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ABSTRAKSI
Sungai merupakan sumber bagi kehidupan manusia, misalnya 
dimanfaatkan untuk sumber air baku, kebutuhan irigasi dan drainase alam, atau 
bisa digunakan untuk PLTA, pelayaran, perikanan dan industri.
Untuk mencukupi kebutuhan air pada Daerah irigasi desa Pape, maka 
perlu dibangun bendung baru yang bisa menambah debit air sesuai dengan 
keperluan dan juga perencanaan saluran-saluran teknis dengan sistem jaringan 
irigasinya. Bendung yang direncanakan terletak di sungai Wai Woki, Kecamatan 
Bajawa.
Pada perencanaan bendung ini pembahasan meliputi analisa hidrologi, 
perhitungan kebutuhan air irigasi, sistem Jaringan Irigasi, perhitungan debit banjir 
(Q100), merencanakan dimensi bendun, pehitungan hidrolika bendung, dan 
perhitungan stabilitas untuk memeriksa keamanan bendung.
Dengan adanya perencanaan Bendung Wai Woki maka akan 
meningkatkan debit air yang disuplesikan ke Daerah Irigasi Desa Pape yang 
selama ini mengalami kekurangan debit air. Oleh karena itu diharapkan, peran 
serta masyarakat setempat untuk menjaga dan memelihara demi manfaatnya 
kedepan. 
Kata Kunci : Daerah Irigasi, Jaringan Irigasi, Bendung.
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Sungai merupakan sumber bagi kehidupan manusia, misalnya dimanfaatkan 
untuk sumber air baku, kebutuhan irigasi dan drainase alam, atau bisa digunakan 
untuk PLTA, pelayaran, perikanan dan industri.
Sejalan dengan perkembangan ekonomi yang setiap tahunnya semakin 
meningkat dan kebutuhan masyarakat akan produksi pangan yang semakin tinggi, 
maka harus dilakukan suatu alternatif atau upaya untuk meningkatkan produksi 
pangan yaitu melalui kegiatan perbaikan, peningkatan dan pengembangan di 
bidang irigasi.
Seperti halnya yang terjadi di daerah irigasi desa Pape yang terletak di 
Kabupaten Ngada NTT, kebutuhan akan air untuk mengairi sawah yang mana 
selama ini masih kurang dapat memenuhi kebutuhan untuk meningkatkan 
produksi pertanian karena hanya menggunakan satu kali penanaman padi dalam 
satu tahun, dan juga masih ada lahan potensial yang belum terairi oleh air. Hal ini 
terjadi karena belum adanya bangunan irigasi yang baik dan debit air yang 
dialirkan masih belum dapat memenuhi kebutuhan irigasi sehingga perlu 
penambahan atau peningkatan debit air untuk mencapai produksi pangan yang 
maksimal.
Daerah irigasi di desa Pape memiliki luas lahan sekitar 75Ha, namun hanya 
40Ha saja lahan fungsional yang penggarapannya satu kali dalam setahun dan luas 
potensialnya masih ada 35Ha. Adapun sumber air yang mengairi daerah irigasi
desa Pape tersebut, yaitu berasal dari sungai Wai Woki. Penggarapan daerah 
irigasi ini juga hanya menggunakan pengarah arus yang dibuat manual oleh 
masyarakat setempat untuk mengairi sawah dan ada yang menggunakan sistem 
tadah hujan. Saluran-saluran irigasinya juga masih berupa saluran semi teknis dan
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saluran sederhana, sehingga banyak terjadi kehilangan air sebelum air sampai 
pada lahan pertanian.
Untuk mencukupi kebutuhan air pada daerah irigasi desa Pape, maka perlu 
dibangun bendung baru yang bisa menambah debit air sesuai dengan keperluan 
dan juga perencanaan saluran-saluran teknis dengan sistem jaringan irigasinya. 
Bendung yang direncanakan terletak di sungai Wai Woki, Kecamatan Bajawa. 
Debit air yang akan diambil berasal dari sungai Wai Woki yang memunyai debit 
air sebesar 922 ltr/det. Debit air yang akan diambil dari sungai adalah sebesar 
500ltr/det, jadi sisa debit ada sebesar 422 ltr/det yang akan mengalir ke bagian 
hilir.
Untuk lokasi yang akan direncanakan bangunan air ini, kondisi atau jenis 
tanahnya ialah jenis tanah andosol eutrik yang memiliki ciri warna kelabu hingga 
kuning, peka terhadap erosi. Jenis batuannya adalah jenis batuan basalt, andesit 
dan breksi. Pada lokasi sungai Wai Woki luasnya tidak terlalu besar, sehingga 
daya tampung untuk bangunan airnya juga tidak terlalu luas disertai dengan debit 
sungai Wai Woki yang tidak terlalu besar. Dengan keadaan sungai Wai Woki 
tersebut, maka bangunan air yang cocok adalah bendung.
Berdasarkan latar belakang diatas, maka tindakan yang dilakukan adalah 
melakukan perencanaan bendung sungai Wai Woki sesuai data, sehingga produk 
akhir yang ingin dicapai dapat bermanfaat bagi masyarakat setempat dan bisa 
melayani daerah-daerah irigasi yang belum terairi oleh air irigasi. Adapun gambar 
letak dan lokasi sungai yang akan dibangun atau direncanakan bendung di daerah 
Pape yaitu pada gambar 1.1 dan kondisi bangunan pengarah arus yang dibuat 
manual oleh masyarakat pada gambar 1.2.
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Gambar 1.1 : Letak penentuan posisi bendung Wai Woki
Gambar 1.2 : Letak bangunan pengarah arus
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1.2. Rumusan Masalah
Pokok-pokok bahasan yang menjadi rumusan masalah pada studi ini dapat 
dirumuskan sebagai berikut.
1. Berapakah kebutuhan air irigasi Pape?
2. Berapakah debit banjir 100th ?
3. Berapakah debit andalan ?
4. Berapakah dimensi bangunan tubuh bendung yang direncanakan?
5. Bagaimana stabilitas tubuh Bendung?
1.3. Batasan Masalah
Adapun masalah yang akan dibahas pada studi ini adalah sebagai berikut.
a. Studi hanya dilakukan pada catchment area Sungai Wai Woki
b. Perhitungan kebutuhan air irigasi dan Sistem jaringan irigasinya
c. Perhitungan debit banjir rencana dan debit andalan
d. Perencanaan tubuh bendung dan stabilitasnya
1.4. Maksud dan Tujuan
Maksud dari studi ini adalah untuk merencanakan bendung dan peredam yang 
baru serta merencanakan sistem jaringan irigasi.
Sedangkan tujuan studi ini adalah untuk menghasilkan rencana desain 
bendung dan peredam. Serta mengoptimalkan fungsi jaringan irigasi yang sudah 
ada, agar dapat memberikan hasil yang maksimal.
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1.5. Lokasi Studi
Kabupaten Ngada terletak di bagian pulau Flores NTT, tepatnya terletak
pada posisi 8o20’24.28” LS - 8o57’28.39” LS dan 120o48’29.26” BT -
121o11’8.57” BT. Batas‐batas administrasi Kabupaten Ngada adalah sebagai
berikut.
 Sebelah Utara : Laut Flores
 SebelahTimur : Kabupaten Nagekeo
 Sebelah Selatan : Laut Sawu
 Sebelah Barat : Kabupaten Manggarai
Kabupaten Ngada memiliki luas daratan 1.776,72 Km², luas perairan 
708,64 Km² dan panjang pantai 102,318 Km dengan rincian: luas perairan pantai 
utara 381,58 Km2 dengan panjang pantai 58,168 Km, luas perairan pantai selatan 
327,06 Km2 dengan panjang pantai 44,15 Km.
Berikut adalah gambar dari lokasi Kabupaten Ngada gambar 1.3 dan gambar 1.4.
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Gambar 1.3 : Peta NTT
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Bendung adalah suatu bangunan air dengan kelengkapan yang dibangun 
melintang sungai atau sudetan yang sengaja dibuat untuk meninggikan muka air 
atau untuk mendapatkan tinggi terjun sehingga air bisa disadap dan dialirkan 
secara grafitasi ketempat yang membutuhkannya. Sedangkan bangunan air adalah 
setiap bangunan yang dibangun dibadan sungai untuk berbagai keperluan.
Klasifikasi bendung :
a. Bendung berdasarkan fungsinya dapat diklasifikasikan menjadi :
 Bendung penyadap : digunakan sebagai penyadap aliran sungai 
untuk berbagai keperluan seperti untuk irigasi, air baku, dan 
sebagainya.
 Bendung pembagi banjir : dibangun dari percabangan sungai untuk 
mengatur muka air sungai sehingga terjadi pemisahan antara debit 
banjir dan debit rendah sesuai dengan kapasitasnya.
 Bendung penahan pasang : dibangun dibagian sungai yang 
dipengaruhi pasang surut air laut antara lain untuk mencegah 
masuknya air asin.




 Bendung Kembang kempis
 Bendung Bottom intake
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c. Bendung berdasarkan sifatnya bendung dapat pula dibedakan :
 Bendung permanen : Seperti bendung pasangan batu, beton, dan 
kombinasi beton dan pasangan batu
 Bendung semi permanen ; seperti bendung bronjong, cerucuk kayu, 
dan sebagainya.
 Bendung darurat ; yang dibuat oleh masyarakat pedesaan seperti 
bendung tumpukan batu dan sebagainya. (Erman M,2002)
2.2. Analisis Hidrologi
        Untuk mengetahui besarnya debit banjir rancangan, maka terlebih dahulu 
harus diketahui debit hujan rencana dengan berpedoman kepada luas daerah 
pengaliran (DAS), tata guna lahan dan karakteristik dari daerah pengaliran 
tersebut. Temperatur rata – rata di wilayah Situbondo berkisar 24,7° C – 27,9° C 
dengan rata–rata curah hujan antara 994 mm – 1.503 mm per tahunnya sehingga 
daerah ini menurut Klasifikasi Iklim Schmidt dan Fergusson tergolong daerah 
kering. Kabupaten Sumba Tengah berada pada ketinggian antara 0 – 1.250 m di 
atas permukaan laut.
2.2.1. Curah Hujan Rerata Daerah
          Analisa Curah hujan rancangan  maksimum yang digunakan dalam Studi ini 
adalah Metode Rerata Aljabar. Analisanya adalah dengan cara dicari hujan yang 
nilaianya maksimum pada stasiun terdekat pada wilayah Kecamatan Situbondo.
Rumus yang digunakan untuk analisa tinggi curah hujan rata-rata daerah 














d =  Tinggi curah hujan rata-rata areal
d1 , d 2 , d 3 , … d n =  Tinggi curah hujan pada pos penakar 1, 2,   
3, …n
n =  Banyaknya pos penakar.
2.2.2. Analisa Hujan Rancangan
Dalam studi ini analisa curah hujan rancangan akan dilakukan dengan 
menggunakan Distribusi Gumbel, Log Pearson Type III.. Untuk  menetapkan 
metode mana yang dapat diterapkan, maka akan dipilih setelah dilakukan 
pengujian tingkat kesesuaiannya yang akan dibahas pada bagian berikut :
2.2.2.1 Analisa Distribusi Frekuensi EJ. Gumbel
Persamaan Metode E.J. Gumbel adalah sebagai berikut (Soemarto, 1987):
X T = X + K . Sd..................................................................................(2)
Dimana  :
X T   = Variate yang diekstrapolasikan yaitu besarnya curah hujan 
rancangan  untuk periode ulang tertentu.




















X = nilai rata-rata
Xi = nilai varian ke i
n = Jumlah data
K =  Faktor frekuensi yang merupakan fungsi dari periode ulang       
(returnperiod) dan tipe distribusi frekuensi.






YT = Reduced variate sebagai fungsi periode ulang T
= - Ln  - Ln (T - 1)/T
Yn = Reduced mean sebagai fungsi dari banyaknya data n         
Sn = Reduced standar deviasi sebagai fungsi dari banyaknya data 








































Cs = koefisien skewness
X = nilai rata-rata
Xi = nilai varian ke i




n X - X








Ck = koefisien kurtosis
X = nilai rata-rata
Xi = nilai varian ke i
n     = jumlah data
2.2.2.2 Analisa Distribusi Frekuensi Log Pearson Type III
Persamaan yang digunakan adalah (Soemarto, 1987):




















=S   …………………….................……..(12)
3. Koefisien Asimetri ( kepencengan ) :
 










4. Persamaan peramalan menurut distribusi ini adalah :
S*GxX T  loglog ………………....................…………….(14)
Untuk :
XT = Curah hujan rancangan kala ulang T tahun (mm)
xLog = Rerata Logaritma
S = Standart deviasi
Cs = Koefisien Kepencengan 
G = Koefisien Frekuensi
2.2.3. Pemeriksaan Uji Kesesuaian Distribusi
Pemeriksaan uji kesesuaian distribusi ini dimaksudkan untuk mengetahui 
suatu kebenaran hipotesa distribusi frekuensi. Dengan pemeriksaan uji ini akan 
diketahui:
1. Kebenaran antara hasil pengamatan dengan model distribusi yang  
diharapkan atau yang diperoleh secara teoritis.
2.  Kebenaran hipotesa (diterima/ditolak).
Metode yang digunakan adalah:
- Uji secara vertikal dengan Chi Square 
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Uji chi kuadrat digunakan untuk menguji simpangan secara vertikal 
apakah distribusi pengamatan dapat diterima oleh distribusi teoritis.















Jumlah kelas distribusi dihitung dengan rumus (Harto, 181 : 80) :
K = 1 + 3,22 log n
Dimana :
OF = nilai yang diamati (observed frequency)
EF = nilai yang diharapkan (expected frequency)
k = jumlah kelas distribusi
n = banyaknya data
Agar distribusi frekuensi yang dipilih dapat diterima, maka harga X2< X2Cr
Harga X2Cr dapat diperoleh dengan menentukan taraf signifikasi  dengan 
derajat kebebasannya (level of significant). 
- Uji secara horisontal dengan Smirnov – Kolmogorov 
Uji kecocokan Smirnov-Kolmogorov, sering juga disebut uji kecocokan 
non parametrik (non parametrik test), karena pengujiannya tidak menggunakan 
fungsi distribusi tertentu, maka uji ini digunakan pada daerah studi.
Prosedurnya adalah :
a. Data diurutkan dari besar ke kecil dan juga ditentukan masing-
masing peluangnya.
X1          P(X1)     
X2          P(X2)     
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Xm         P(Xm)    
Xn          P(Xn)     
b. Setelah itu ditentukan nilai masing-masing peluang teoritis dari 
penggambaran persamaan distribusinya.
X1          P'(X1)     
X2          P'(X2)     
Xm         P'(Xm)    
Xn          P'(Xn)
c. Selisih kedua nilai peluang dapat dihitung dengan persamaan
        D = maksimum [ P(Xm) - P(Xn)]
d. Berdasarkan  tabel   nilai    kritis  (Smirnov-Kolmogorov test), 
dapat ditentukan nilai ∆o.
e. Apabila  ∆ < ∆o distribusi teoritis diterima.
∆ > ∆o distribusi teoritis ditolak
2.3 Kebutuhan Air Irigasi Untuk Tanaman
Kebutuhan air irigasi dalah sejumlah air yang dibutuhkan untuk keperluan 
bercocok tanam pada petak sawah ditambah dengan kehilangan air pada pola 
jaringan irigasi. Untuk menghitug kebutuhan air irigasi menurut rencana pola tata 
tanam, ada faktor yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut :
 Pola tanaman yang diusulkan.
 Kebutuhan air pada petak sawah.
 Luas areal yang akan ditanami.
 Efisiensi irigasi.
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Penentuan jumlah kebutuhan air irigasi dapat dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut :
a. Perhitungan Evapotranspirasi Potensial dengan menggunakan Metode F.J. 
Mock (poedjiraharjo, 1984).
ETo = c*[w.Rn + (1-w).f(t).(ea-ed)]
Dimana :
Eto = evapotranspirasi tanaman (mm/hari)
W = faktor temperature
Rn = radiasi neto ekuivalen dengan evaporasi (mm/hari)
F(u) = fungsi pengaruh angin
(ea-ed) = perbedaan antara tekanan uap penjenuhan pada rata-rata 
temperature udara dengan tekanan uap sesungguhnya 
daripada udara tersebut (mbar)
c = faktor penyesuaian untuk mengimbangi pengaruh 
keadaan cuaca siang dan malam.
b. Koefisien pertumbuhan tanaman, angka yang menunjukan tingkat 
besarnya kebutuhan air irigasi untuk tiap periode penanaman.
Koefisien tanaman untuk masing-masing jenis tanaan sangat 
berbeda dan tergantung pada :
 Macam tanaan : padi, jagung, tebu, sayuran dan lain-lain.
 Macam varietas dan umur tanaman.
 Masa pertumbuhan.
Harga koefisien tanaman padi dan palawija di Indonesia ditentukan oleh 
Prosida dan Necedo. Koefisien tanaman untuk padi dan palawija dengan 
periode 10 harian adalah sebagai berikut :












































































Sumber : Koefisien tanaman padi dan palawija oleh Prosida dan Necedo.
c. Perhitungan kebutuhan air tanaman, jumlah air yang dibutuhkan untuk 
pertumbuhan tanaman.
Untuk mengetahui besarnya kebutuhan air untuk tanaman dapat 
diperoleh dengan mengalikan besarnya Evapotranspirasi dengan harga 
koefisien tanaman.
Cu = Eto x K
Dimana :
Cu = kebutuhan air tanaman.
Eto = Evapotranspirasi (mm/hari)
K = koefisien tanaman.
d. Perkolasi lahan, perjalanan air kebawah dari daerah tidak jenuh(Soemarto, 
1987 : 80)
Menurut hasil penelitian dilapangan untuk berbagai jenis tanaman 
dengan tanah bagian atas (topsoil) dengan ketebalan 50 cm dari atas 
permukaan tanah dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 2.2 Angka Perkolasi
Angka Perkolasi
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        Sumber : Angka Perkolasi (Soemarto 1987 : 80)
e. Penentuan kebutuhan air untuk pengolahan tanaman dan persemaian.
Berdasarkan pengalaman maka dikemukakan beberapa amunisi-
amunisi sebagai berikut (Poedjiraharjo).
 Padi musim hujan = 200 mm
 Padi musim kemarau = 150 mm
 Palawija (bila diperlukan) = 75 mm
Kebutuhan air untuk persemaian akan diestimasikan menurut keadaan-
keadaan sebagai berikut :
 Luas sawah yang diperlukan untuk pembibitan (bedengan) 5% dari 
luas sawah seluruhnya.
 Lama persemaian adalah 20 hari.
 Kebutuhan air selama 20 hari.
 Pengolahan petak persemaian = 150 mm
 Evapotranspirasi = α mm/hari x 20 hari
 Nilai perkolasi = β mm/hari x 20 hari
Total = 150 + 20 (α+β)/20 mm
f. Perhitungan curah hujan efektif, curah hujan yang dapat dipergunakan 
secara langsung untuk pertumbuhan tanaman.
Untuk menghitung curah hujan efektif didasarkan pada hasil 







R80 = curah hujan diramalkan 80% akan terjadi atau tidak 
terpenuhi 20%.
N = jumlah periode tahun pengamatan hujan.
g. Penentuan efisiensi irigasi, angka perbandingan dan jumlah air nyata yang 
terpakai untuk kebutuhan pertumbuhan tanaman dengan jumlah air yag 
keluar dari pintu pengambilan.
Efisiensi irigasi secara keseluruhan dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 2.3 Efisiensi Irigasi




Efisiensi peyaluran 80% 80% 80%
Efisiensi pemberian air 100% 80% 70%
Efisiensi secara keseluruhan 80% 64% 56%
   Sumber : Ir. Didik Poedjiraharjo, keb. Air untuk tanaman p-32.
h. Perhitungan kebutuhan air disawah, didasarkan pada kesetimbangan air 
yang dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut (Didiek Poedjiraharjo, 
kebutuhan air irigasi untuk tanaman).
 Untuk tanaman padi
NWR = Etc + NR + LR + PR + ER
 Untuk tanaman palawija
NWR = Etc + PR – ER
Dimana :
NWR = kebutuhan air disawah (mm).
Etc = kebutuhan air untuk tanaman (mm)
NR = kebutuhan air untuk pembibitan
LR = kebutuhan air untuk pengolahan tanah (mm)
PR = nilai perkolasi
ER = curah hujan efektif.
i. Pola tata tanam, penjadwalan tanam dan jenis tanaman yang diterapkan 
pada suatu jaringan irigasi supaya dapat dimanfaatkan air irigasi seefektif 
dan seefisien mungkin sehingga tanaman dapat tumbuh dengan baik.
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Secara umum pola tata tanam dimaksudkan untuk :
 Menghindari ketidakseragaman tanaman.
 Melaksanakan waktu tanam sesuai dengan jadwal tanam yang telah 
ditentukan.
 Menghemat air irigasi.
j. Perhitungan kebutuhan irigasi
Kebutuhan air irigasi yang perlu disediakan pada pintu pengambil 
dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :




DR = kebutuhan air irgasi pada pintu pengambilan (m3/dt)
NWR = kebutuhan air irigasi pada lahan pertanian (ltr/dr/hr)
A = luas areal irigasi yang akan diairi (ha)
Eff = efisiensi irigasi
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2.4  Perencanaan Petak
Petak adalah cara bagaimana berbagai bagian dari suatu irigasi
saling berhubungan.
a. Petak  Primer
Petak primer terdiri dari beberapa petak sekunder, yang 
mengambil air  langsung dari saluran primer.
b. PetakSekunder
Petak sekunder terdiri dari beberapa petak tersier yang 
semuanya dilayani dari beberapa saluran sekunder, biasanya petak
sekunder menerima air dari bangunan bagi yang terletak di saluran
pembuang. Luas petak sekunder bisa berbeda-beda tergantung pada 
situasi daerah.
c. PetakTersier
Perencanaan dasar yang berkenan dengan unit adalah petak
tersier, petak ini menerima air irigasi yang dialirkan dan diukur pada
bangunan sadap (offtake) tersier yang menjadi tanggung jawab dinas
pengairan. Bangunan sadap tersier yang mengalirkan airnya kesaluran
tersier. Menentukan ukuran petak tersier juga penting. Petak yang 
terlalu besar akan mengakibatkan pembagian air menjadi tidak efisien.
- Faktor-faktor penting lainnya adalah :
1. Jumlah petani dalam satu petak
2. Jenis tanaman
3. Topografi
Di daerah-daerah yang ditanami padi luas petak yang ideal antara 30-
100 ha, namun kadang-kadang sampai 150 ha. Petak tersier harus memiliki
batas-batas yang jelas seperti misalnya parit, jalan batas desa, dan besar
medan. Petak tersier dibagi menjadi petak-petak kuarter. Masing-masing
seluas ± 8,15 ha. Apabila keadaan topografi memungkinkan bentuk petak
tersier seharusnya bujur sangkar atau segiempat mempermudah
pengaturan tata letak dan memungkinkan pembagian air secara efisien.
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2.4.1 Tata Letak Petak
a. Petak Primer
Petak primer dilayani oleh satu saluran primer yang mengambil airnya
langsung dari sumber air biasanya sungai proyek-proyek irigasi tertentu 
mempunyai dua saluran primer. Ini menghasilkan dua petak primer daerah 
di perpanjang saluran primer sering tidak dapat dilayani dengan mudah, 
yaitu dengan cara menyadap dari saluran sekunder, apabila saluran primer 
melewati sepanjang garis tinggi, daerah saluran primer yang berdekatan 
harus dilayani dari saluran primer.
b. Petak Sekunder
Saluran sekunder sering terletak di punggung medan, mengairi kedua 
sisi saluran, hingga saluran pembuang yang membatasinya. Saluran 
sekunder boleh juga direncanakan sebagai saluran garis tinggi yang 
mengairi lereng-leren medan yang lebih rendah saja. Biasanya petak 
sekunder menerima air dari bangunan air bagi yang terletak di saluran 
primer atau sekunder.
c. Petak Tersier
Petak tersier harus langsung berbatasan dengan saluran sekunder atau 
primer. Pengecualian kalu petak-petak tidak secara langsung terletak di 
sepanjang kemiringan saluran irigasi utama yang demikian memerlukan 
saluran muka tersier yang membatasi petak-petak tersier lainnya. Hal ini 
harus dihindari, panjang saluran tersier sebaiknya kurang dari 1500 m, tapi 
dalam penyataannya kadang-kadang panjang saluran 2500 m. Panjang
saluran kwarter lebih baik di bawah 500 m, tetapi prakteknya kadang-
kadang sampai 800 m.
Pertimbangan-pertimbangan yang perlu diperhatikan dalam perencanaa 
intake adalah :
 Bangunan harus ekonomis terhadap
- Biaya bangunan
- Biaya pengoperasian dan perawatan
- Biaya resiko atau keamanan
 Konstruksi harus dapat di pertanggungjawabkan secara teknis
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 Penentuan lokasi di tetapkan atas dasar yang paing menentukan 
dari beberapa alternatif yang ada
Data-data yang perlu diperlukan agar perencanaan intake bisa 





5. Data mekanika tanah / kondisi tanah
6. Data sedimentasi
2.4.2 Perencanaan Intake (dimensi saluran)
Dalam mendimensi suatu saluran pada bangunan pengambilan 
(intake), maka harus diketahui terlebih dahulu bahwa suatu perencanaan 
mempunyai prosedur perhitungan sebagai berikut :
(bila bentuknya persegi)
- Luas penampang basah (A)
A = b x h
- Keliling basah ( p )
P = b + 2h
- Jari-jari hidrolis (R)
R = ܣൗܲ
- Kecepatan (v) dengan menggunakan rumus Manning
V = 1ൗ݊ × R 2 3ൗ × I 1 2ൗ
- Debit (Q)
Q = V × A
- TinggiJagaan / free board (w)
W = √ .ܿℎ
Catatan :
h = tidakbolehlebihdari 1,50 m
w = ≥ 1 3ൗh  (nilai maksimum 0,20 m)
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I = kemiringan saluran berdasarkan topografi
n =  tanah (0,030) ; batu (0,025)  ; beton (0,015)
b = tidak boleh kurang dari 30 cm
c = 0,46 untuk saluran dengan debit ≤ 0,6 ଷ݉/ det
0,76untuk saluran dengan debit ≤ 8,5 ଷ݉/ det
Keterangan :
A = Luas penampang basah ( ଶ݉)
P = Keliling basah (m)
R = Jari-jari hidrolis (m)
V = Kecepatan (m/det)
Q = Debit ( ଷ݉/det)
h = tinggi air di saluran (m)
b = lebar dasar saluran (m)
w = tinggi jagaan (m)
m = kemiringan tebing saluran
I = kemiringan dasar saluran
r = kekasaran dinding saluran
Dengan pengertian intake atau bangunan pengambilan adalah suatu 
bangunan yang berfungsi untuk mengambil air dari sumber air guna 
disalurkan ke lahan pertanian atau daerah irigasi.
 Sifat-sifat dari perencanaan bangunan pengambilan adalah :
- Pengambilan secara bebas (free intake)
- Debit air yang cukup besar
- Elevasi muka air di sungai cukup untuk memenuhi elevasi 
sawah tertinggi
 Hal-hal yang membatasi perencanaan bangunan pengambilan adalah :
- Besarnya kebutuhan air
- Elevasi tanah yang dialiri
- Debit andalan yang mengalir di sungai
- Bentuk topografi yang ada
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 Perencanaan intake
Berikut adalah perhitungan dimensi saluran pada bangunan 
pengambilan (intake)
A.Debit rencana
Daerah debit irigasi rencana dihitung dengan cara yang sama. 
Digunakan pada saluran-saluran baru maupun saluran-saluran rehabilitasi.
Adapun rumus untuk menghitung debit rencana adalah :
ோܳ= (NFR) x A/e
Dimana :
ோܳ = Debit rencana irigasi ( lt/det)
ܰܨ =ܴ kebutuhan air di sawah ( lt/dt/ha)
e = efisiensi irigasi
A =luas sawah yang dialiri ( ௔ܰ)
Dalam menentukan model/dimensi intake, perencanaan ini
menggunakan cara coba-coba (trial and error). 
2.4.3 Perencanaan Saluran
Pada perencanaan saluran untuk mengairi air irigasi menggunakan 
saluran trapesium. Cara perhitungannya dilakukan dengan cara coba-coba.
Dimana perhitungan dimensi saluran, mulai dari saluran primer, 
sekunder, dan saluran tersier adalah sama, untuk mengetahui kebutuhan air 
pada petak tersier :
= Luas lahan x kebutuhan air




A = b x h
 Keliling basah saluran (P)
P = b + 2x h
 Jari-jari hidrolis (R)
R = A/P





 Debit Rencana (Qr)
ோܳ= A x V
 TinggiJagaan (w)
W = 1 3ൗ x h
     
 Catatan :
Untuk mencari debit kebutuhan air yang mengairi jaringan irigasi 
dibutuhkan perhitungan dari bawah hingga kemulut intake dan melakukan 
pengontrolan antara Q rencana dan Q hitung (Qt)
* Dimensia alat ukur
Untuk merencanakan alat ukur pada saluran di gunakan alat ukur ambang 
tipis (cipolleti) karena :
 Mengalirkan pada pelimpah yang berbentuk trapesium
 Di buat melintang pada saluran
 Dapat dibuat dari baja, batu, kayu dll
 Di indonesia sering digunakan besi siku.
Adapun persamaan yang dipakai :
Q  = 1,86 x b x ℎଷଶൗ
d   = 2 x h
p  = d + h
Z = 1 3ൗ ℎ
* Perencanaan dimensi alat ukur
Untuk perhitungan dimensi alat ukur diambil dari dimensi saluran primer 
 Q = 1,86 x b x ℎଷଶൗ
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 d  =  2 x h
 P  = d + h
 Z  = 1 3ൗ h
2.5  Koefisien Pengaliran
Koefisien pengaliran adalah perbandingan antara limpasan air hujan 
dengan total hujan penyebab limpasan. Pada studi ini, koefisien pengaliran 
ditetapkan berdasarkan kondisi tata guna lahan. 
Kondisi yang mempengaruhi besaran variabel tersebut antara lain :
 Keadaan hujan,
 Luas dan bentuk daerah aliran,
 Kemiringan Daerah Aliran Sungai dan Dasar sungai,
 Daya infiltrasi dan perkolasi tanah,
 Kebasahan tanah, dan
 Tataguna tanah dan suhu udara, angin serta evaporasi
2.6 Analisa Hidrograf Banjir Rencana
Analisa Hidrograf banjir rencana yang digunakan dalam studi ini adalah 
Hidrograf satuan sintetik Nakayasu.
Penggunaan metode ini, memerlukan beberapa karakteristik parameter daerah 
alirannya, seperti :
Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak hidrograf (time of peak)
a. Tenggang waktu dari titik berat hujan sampai titik berat hidrograf (time lag)
b. Tenggang waktu hidrograf (time base of hydrograph)
c. Luas daerah aliran sungai
d. Panjang alur sungai utama terpanjang (length of the longest channel)
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e. Koefisien pengaliran
Rumus dari hidrograf satuan Nakayasu adalah (Soemarto, 1987):
....................................................……...…………..(15)
Dengan :
Qp = Debit puncak banjir (m
3/det)
Ro = Hujan satuan (mm)
Tp = Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak banjir (jam)
T0,3= Waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari puncak sampai 
30% dari debit puncak.
A = Luas daerah pengaliran sampai outlet
C = Koefisien pengaliran
Untuk menentukan Tp dan T0,3 digunakan pendekatan rumus berikut :
Tp = tg + 0,8 tr
T0,3 =  tg
tr = 0,5 tg sampai tg
tg adalah waktu antara hujan sampai debit puncak banjir (jam). tg dihitung dengan 
ketentuan sebagai berikut :
- Sungai dengan panjang alur L   15 km : tg = 0,4 + 0,058 L
- Sungai dengan panjang alur L  15 km :  tg =0,21 L0,7
Dengan  :
tr = Satuan Waktu hujan (jam)
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Gambar 2.1 Sketsa Hidrograf Satuan Sintetis Metode Nakayasu
a. Pada waktu naik   : 0 < t < T
Dimana :
Q(t) = Limpasan
t =  Waktu (jam)
b. Pada kurva turun (
a. Selang nilai   :   0 
Q Q pt( ) . , 0
b. Selang nilai   
Pada daerah pengaliran biasa
Pada bagian naik hidrograf lambat, dan
Pada bagian naik hidrograf cepat, turun lambat
le n g k u n g  tu ru n
T o .3 1 .5  T o .3
0 .3   Q p
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2.7 Analisa Debit Andalan
Debit andalan pada sungai dapat ditentukan dengan pengukuran langsung 
di lapangan dan apabila data langsung di lapangan tidak diperoleh maka untuk 
mendapatkan debit aliran normal sungai dapat dilakukan dengan mengkoreksi 
perkiraan besarnya debit yang tersedia dengan pendekatan dari data curah hujan 
dan data evaporasi potensial pada daerah yang diamati dengan bantuan model 
matematik hubungan hujan limpasan yang di ubah menjadi debit.
Debit andalan adalah debit yang diandalkan dapat memenuhi kebutuhan 
air irigasi dengan peluang keandalan 80%. Karena pada sungai di lokasi studi 
tidak terdapat stasiun duga air, maka debit andalan dihitung dengan menggunakan 
metode F.J. Mock.
Perhitungan debit bulanan dapat didekati dengan metode F.J.Mock, 
dengan menganggap bahwa hujan yang jatuh pada daerah aliran sungai 
(catchment area) sebagian hilang sebagai evapotranspirasi, dan sebagian akan 
meresap kedalam tanah (infiltrasi) dan sisanya akan menjadi limpasan permukaan 
(run off).
Infiltrasi mulanya akan menjenuhkan top soil, kemudian menjadi perkolasi 
ke tampungan air tanah yang nantinya akan keluar ke sungai sebagai base flow. 
Dalam hal ini, harus ada keseimbangan antara hujan dengan evapotranspirasi,   
run off dan infiltrasi sebagai soil moisture dan ground water discharge.
Metode F.J.Mock mempunyai 2 prinsip pendekatan perhitungan aliran 
permukaan yang terjadi di sungai, yaitu Neraca Air dibawah tanah yang semuanya 
berdasarkan hujan, iklim dan kondisi tanah.
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Rumus untuk menghitung  aliran permukaan :
a) Hujan Netto
Rnet=(R-Eta) ……………………………..………….....................…(20)
Dengan : E ta = E tp – E 
E = E tp . Nd / 30 m
Nd = 27 – 3/2 . Nr
b) Neraca Air diatas permukaan
WS=Rnet–SS ……………………………….……..…......................(21)
Dengan : SS = SM t + SM t-1
SM t = SM t-1 + R net
c) Neraca Air dibawah permukaan
DVt=Vt–Vt-1.......................................................................................(22)
Dengan : I = C1 . WS
V t = ½ (1 + K) . I + K . V t-1
d) Aliran Permukaan
RO = BF + DRO . atau dalam satuan debit :
Q = 0,0116.RO.A/H……….……………...…………....................(23)
Dengan : BF = 1 – dV t
DRO = WS – 1 
Notasi :
R net = Hujan Netto , mm
R = Hujan , mm
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E tp = Evapo-transpirasi Potensial , mm
E ta = Evapo-transpirasi Aktual , mm
N d = Jumlah Hari Kering (tidak hujan) , hari
N r = Jumlah Hari Hujan , mm
WS = Kelebihan Air , mm
SS = Daya Serap Tanah Atas Air , mm
SM = Kelembaban Tanah , mm
dV = Perubahan Kandungan Air Tanah , mm
V = Kandungan Air Tanah , mm
I = Laju Infiltrasi , mm
C i = Koeffisien Resapan (<1)
K = Koeffisien Resesi Air Tanah (<1)
DRO = Aliran Langsung , mm
BF = Aliran Air Tanah , mm
RO = Aliran Permukaan , mm
H = Jumlah hari kalender dalam sebulan , hari
A = Luas Catchment Area , km2
Q = Debit Aliran Permukaan , m3/dt
T = Waktu tinjau, periode sekarang (t) dan periode lalu (t-1)
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2.8 Perencanaan Bendung 
Bendung adalah suatu bangunan yang dibangun melintang terhadap sungai 
dengan maksud agar air dapat dinaikan untuk dimanfaatkan, misalnya untuk 
mengairi daerah irigasi. Ketinggian bendung tersebut tergantung dari ketinggian 
muka air  rencana pada lokasi bendung.
Dengan direncanakannya bendung  tetap, bendung  tetap ini biasanya 
dibangun pada daerah yang kondisinya cukup stabil, sehingga apabila terjadi 
perubahan kondisi sungai dan pengaruhnya terhadap fungsi bendung tidak begitu 
besar. Bendung ini biasanya tidak dilengkapi dengan  pintu-pintu yang 
berhubungan dengan fluktuasi muka air  terhadap musim kecil.
2.8.1 Penentuan Elevasi Mercu Bendung
Faktor pembatas dalam menentukan elevasi  mercu bendung adalah:
 Elevasi muka air yang diperlukan 
 Debit sungai yang disadap
 Geologi tanah pondasi
Penentuan elevasi mercu bendung ini sendiri dengan menjumlahkan 
faktor-faktor sebagai berikut:
1. Elevasi sawah tertinggi
2. Tinggi genangan disawah
3. Kehilangan tinggi tekan antara lain:
 Dari saluran primer ke saluran sekunder
 Dari sungai ke saluran primer
 Karena kemiringan sungai
 Karena alat-alat ukur
4. Persediaan tinggi tekan antar lain:
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 Untuk bangunan pengairan yang lain
 Untuk eksploitasi
2.8.2 Penentuan Lebar Bendung
Lebar bendung (B) adalah jarak antara pangkal-pangkal bendung atau 
sebaiknya sama dengan lebar rata-rata sungai pada bagian yang stabil.
Lebar efekif bendung (Be) dihubungkan dengan lebar mercu yang ditulis 
dengan persamaan sebenarnya (B) dapat dilihat sebagai berikut:
Be = B - 2 ( nKp + Ka ) He
Be = L - b – Σt
Dimana:
Be = lebar efektif  mercu, m
B = lebar mercu sebenarnya, m
L = lebar sungai, m
b = lebar pintu penguras, m
n = jumlah pilar,
Σt = jumlah lebar pilar, m
Kp = Koefisien kontraksi  pilar, (lihat Tabel 2.1)
Ka = koefisien konstraksi pangkal bendung,  (lihat Tabel 2.1)




No Uraian Kp & Ka
I Pilar Kp
1 Berujung segiempat dengan sudut-sudut 
dibulatkan pada jari-jari yang hampir sama 
dengan 0,10 dari tebal pilar.        
0,02
2 Berujung bulat                           0,01
3 Berujung runcing                           0
II Pangkal Tembok ( Abutment ) Ka
1 Berbentuk segi empat dengan tembok hulu 
pada 900 kearah aliran.
0,20
2 Berbentuk bulat dengan tembok hulu pada 900
ke arah aliran dengan 0,50 H1> r > 0,15 H1
0,10
3 Berbentuk bulat dimana r > 0,50 H1 dan tembok 
hulu tidak lebih dari 450 ke arah aliran.
0
     Sumber : KP-02,1986
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Gambar
Pada bendung terdapat bangunan penguras yang berfungsi untuk 
mengurangi  sedimentasi yang  masuk. Bangunan penguras ini biasanya 
diletakkan tegak lurus As bendung, agar air dapat mengalir 







Bangunan pengambilan ini antara lain terdiri dari lantai/ ambang dasar 
,pintu, dinding banjir, pilar penempatan pintu, saringan sampah, jembatan 
pelayan, rumah pintu, dan perlengkapan lainnya. Bangunna ini merupakan satu 
kesatuan dengan dengan bangunan pembilas dan tembok pangkal 
diudiknya,biasanya diletakkan dengan sudut pengambilan arah tegak lurus (90) 
atau menyudut (45-60) terhadap sumbu bangunan bilas. Diupayakan bereada 
ditikungan luar aliran sungai, sehingga dapat mengurangfi sedimen yang akan 
masuk keintake. Ditinjau dari segi hidraulik penempatan intake yang tegak lurus 
terhadap sumbu bangunan pembilas lebih baik dibanding dengan intake yang arah 
sumbunya menyudut. (Erman M, 2002)
2.9.2 Bangunan Pelimpah
Secara umum tipe pelimpah yang dapat diterapkan pada bendung adalah
1. Pelimpah tipe saluran terbuka
2. Pelimpah tipe Ogge (overflow) dengan peredam energi USBR tipe 
III.
Dalam perencanaan ini pelimpah dan bangunan pelimpah 
direncanakan untuk mampu debit rencana dengan periode ulang 
100 tahun (Q100)
Tinggi muka air diatas pelimpah dihitung dengan rumus:
ܳ= ܿ݀ ଶଷටଶଷ݃ . ܤ .݁ܪ.ଵ.ହ……………..……...……...................(24)
Dimana:
Q = Debit m3/dt
Cd= koefisien debit
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Be= Lebar efektif mercu
H = Tinggi energi diatas mercu
Tinggi Energi di udik mercu:
ܪ= ℎ + ௩.మଶ௚…………….................…………….…….…...……(25)
Dihubungkan dengan rumus
ܳ= ܿ݀ ଶଷටଶଷ݃ . ܤ .݁ܪ.ଵ.ହ…………………….….…....................(26)
Kecepatan aliran dihitung dengan rumus manning;
ܳ= ଵ௡. .ܴଶ/ଷ. .݅ଵ/ଶ…………….…………………......................(27)
Dimana:
V = kecepatan aliran m/dt
n  = angka kekasaran manning 
R = Jari-jari hidrolis
i  =  kemiringan dasar sungai
2.9.3 Loncatan Hidraulik
2.9.3.1    Penentuan tinggi loncatan hidraulik 
    Untuk menghitung besarnya kecepatan dan kedalaman pada  masing-








E = energi spesifik,  m
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= tinggi kecepatan,  m
    Hubungan antara kedalaman sebelum loncatan dan setelah loncatan 

























h1 = kedalaman permukaan air pada penampang pertama
h2 = kedalaman permukaan air pada penampang kedua
Fr1 = bilangan froude penampang pertama
  Fr2 = bilangan froude penampang kedua






Kedalaman kritis dan kecepatan kritis  terjadi saat energi spesifik 
mencapai kondisi min pada suatu penampang. Untuk menghitung kedalaman dan 










Hc = kedalaman kritis,  m
Vc = kecepatan kritis,  m
q2 = debit persatuan lebar,  m^3/dt
g = percepatan gravitasi,  m/dt^2
2.9.3.2  Penentuan panjang loncatan hidraulik
  Panjang loncatan hidraulik  secara empiris dapat dihitung dengan 
persamaan-persamaan sebagai berikut:
  Lj = A.(h2 - h1)........................................………………………...........(34)
Dengan nilai A 5,0 - 6,9











dengan nilai c = 8






       dengan nilai c = 6 (lapangan) dan c = 4,5 – 7 (laboratorium)








2.10 Perencanaan Bangunan Peredam Energi (Kolam Olak)
2.10.1 Definisi dan Fungsi
Bangunan peredam energi bendung adalah struktur dari bangunan dihilir 
tubuh bendung yang terdiri dari berbagai tipe, bentuk, dan dikanan kirinya 
dibatasi oleh tembok pangkal bendung dilanjutkan dengan tembok sayap hilir 
dengan bentuk tettentu
Fungsi bangunan yaiu unuk meredam energi air akibat pembendungan, 
agar air dihilir tidak menimbulkan penggerusan yang membahayakn struktur.
Dalam mendesainnya harus diperhitungkan terhadap energi potensial, 
kinetik dan terhadap kemungkinan terjadinya perubahan proses morfologi sungai, 
antar lain proses degradasi dasar sungai dihilir bending. Selain iu juga harus 
diperhitungkan terhadap debit desain, tinggi terjun, penggerusan setempat, 
degradasi dasar sungai, benturan dan abrasi sedimen serta benda padat lainnya. 
(KP-02, 1986)
2.10.2 Tipe Bangunan Peredam Energi
Bangunan peredam energi bendung terdiri atas berbagai macam tipe 
 Lantai hilir mendatar tanpa atau dengan ambang akhir dan dengan atau 
tanpa balok lantai
 Cekung massif dan cekung bergigi
 Berganda dan bertangga
 Kolam loncat air
 Kolam bantalan air dan lain-lain
Disamping itu bangunan peredam energy ini biasa dikenal dengan istilah 
lain, yaitu tipe Vlaughter, USBR, SAF, Schooklitch, MDO, MDS,MDL
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Gambar 2.3 Peredam energi tipe I
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Gambar 2.4 Peredam energi tipe II
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Gambar 2.5 Peredam energi tipe III
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Gambar 2.6 Peredam energi tipe IV
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Gambar 2.7 Tipe Cekungan
2.10.3 Faktor Pemilihan Tipe
Dalam memilih tipe bangunan peredam energi sangat tergantung kepada 
berbagai faktor antara lain :
 Tinggi pembendungan
 Keadaan geoteknik tanah dasar
 Jenis angkuan sedimen yang terbawa aliran sungai
 Kemungkinan degradasi dasar sungai yang akan terjadi dihilir bendung
 Keadaan aliran yang terjadi dibangunan peredam energi seperti aliran tidak
sempurna/tenggelam, loncatan air yang lebih rendah atau lebih tinggi dan
sama dengan kedalaman muka air hilir (tail water)
Pemakaian peredam energi di indonesia mulai sejak tahun 1970-an, yang 
diperkenalkan oleh konsultan asing atau petugas-petugas indonesia yang telah 
bersekolah diluar negeri. Dalam penentuan ukuran hidraulik peredam energi tipe 
ini kriteria desainnya dapat diperhatikan dalam hidraulik design of stilling basin 
and energy dissipators, USBR, dimana;
 Panjang lantai, chute block, floor block, dan end sill ditentukan
berdasarkan bilangan froude (Fr)
 Lokasi bilangan froude (Fr) yaitu dikaki spillway
 Aliran dikaki spillway dianggap loncatan penuh tanpa pusaran
 Kecepatan aliran V1= (√2gz) dimana z yaitu tinggi terjun yang dihitung
dari mercu spillway ke pipa arus dikaki spillway D1= tebal pipa arus
Penggunaan peredam energi USBR untuk bendung berdasarkan grafik-
grafik yang diterbitkan akan mengalami over desain yang disebabkan oleh:
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 Ada kalanya tidak terbentuk loncatan balik di atas lantai dan
adakalanya aliran yang terjadi lebih tinggi dari tail water
 Perbedaan penetapan harga bilangan Froude karena keadaan aliran
loncatan penuh pada spillway (D1), lebih kecil dari tebal aliran
dikaki bendung (D2). Akibatnya bilangan Froude pada bending 
akan lebih kecil dari pada bilangan Froude pada spillway. Atau
untuk
Spillway ;݂ݎ= ௩భඥ௚ௗభ ;  V1= (√2gz) (loncatan penuh)
Bendung;݂ݎ= ௩మඥ௚ௗమ ;  V2= (√2g(z-∆z) (loncatan balik)
Terlepas dari kondisi hidrolis yang dapat dijelaskan dengan 
bilangan Froude dan kedalaman air hilir, kondisi dasar sungai dan tipe 
sedimen yang diangkut memainkan peranan penting dalam pemilihan tipe 
kolam olak;
 Bendung disungai yang mengangkut bongkah atau batu-batu besar 
dengan dasar yang relatif tahan gerusan biasanya cocok dengan 
kolam olak tipe bak tenggelam/submerged bucket
 Bendung disungai yang mengangkut batu-batu besar tetapi sungai 
itu mengandung bahan alluvial, degan dasar tahan gerusan akan 
menggunakan kolam loncat air tanpa blok-blok halang atau tipe 
bak tenggelam/peredam energi
 Bendung sungai yang hanya mengangkut bahan-bahan sedimen 
halus dapat direncanakan dengan kolam loncat air yang 
diperpendek dengan blok-blok halang 
Tipe peredam energi yang akan direncanakan disebelah hilir bangunan tergantung 
pada energi yang akan masuk, yang dinyatakan dengan bilangan Froude (Fr) dan 
pada bahan konstruksi peredam energi. Berdasarkan bilangan Froude, dapat 
dibuat pengelompokan-pengelompokan dalam perencanaan peredam energi
sebagai berikut (Anonim,1986:99 CV.Galang Persada) :
a. Untuk Fr ≤ 1,7 tidak diperlukan peredam energi, pada saluran tanah bagian 
hilir harus dilindungi dari bahaya erosi, saluran pasangan batu atau beton 
tidak memerlukan lindungan khusus
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b. Bila 1,7 < Fr ≤ 2,5 maka peredam energi diperlukan untuk meredam energi
sercara efektif. Pada umunya peredam energi dengan ambang ujung 
mampu bekerja dengan baik. Untuk penurunan muka air ∆z < 1,5 dapat
dipakai bangunan terjun tegak
c. Jika 2,5 < Fr ≤ 4,5 maka akan timbul situasi yang paling sulit dalam 
memilih peredam energi yang tepat. Loncatan air tidak terbentuk dengan 
baik dan menimbulkan gelombang sampai jarak yang jauh disaluran.
d. Kalau Fr ≥ 4,5 ini akan merupakan peredam energi yang paling ekonomis, 
karena peredam energi ini pendek.
2.11 Analisa Stabilitas Bendung
2.11.1 Umum
Untuk mendapatkan hasil perencanaan bendung yang aman, maka perlu 
dilakukan analisa kontrol stabilitas, yang meliputi :
1. Kontrol panjang rembesan (creep line)
2. Kontrol ketebalan kolam olak
3. Kontrol erosi bawah tanah (piping)
4. Kontrol terhadap guling
5. Kontrol terhadap gelincir
6. Kontrol daya dukung tanah
Kontrol tersebut  dilakukan pada saat kondisi air normal, kondisi banjir dan 
gempa dengan mempertimbangkan tekanan tanah pasif maupun tidak.
2.11.2 Gaya-gaya Yang Bekerja Pada Tubuh Bendung
Stabilitas bendung ditinjau dalam dua kondisi, yaitu kondisi banjir dan 
kondisi air setinggi mercu. Gaya – gaya yang bekerja pada bangunan bendung 
adalah (KP-02, 1986):
a. Tekanan Air







Px = Gaya angkat pada titik X, kg/m2
L = Panjang total bidang kontak bendung tanah, m
Lx = Jarak sepanjang bidang kontak dari hulu sampai titik X,m 
Hx = Tinggi energi di hulu bendung, m
∆H = Beda tinggi energi, m
Panjang rembesan yang terjadi ditubuh bendung menurut Lane adalah :
Lw = Lv + 1/3 Lh........................................……………………(39)
Dimana :
Lw = Panjang rembesan, m
Lv = Panjang rembesan arah vertikal, m
Lh = Panjang rembesan arah horisontal, m 







Cw = Angka rembesan
Lv = Panjang rembesan arah vertikal, m
Lh = Panjang rembesan arah horisontal, m 
Hw = Beda tinggi energi, m
Gaya Hidrostatis
Pw  = 
ଵ
ଶ. γw. h2 .................................................................(41)
Dimana : 
Pw   = Tekanan air statis (ton)
γw   = berat jenis air (ton/m3) (1,1 ton/m3)
h      = Kedalaman air (m)
Gaya Hidrodinamis
PE  = 0,726 x Pe x ΔH .................................................................(42)
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Dimana : 
Pe = C x λ x γw x ΔH
γw = berat jenis air (ton/m3) (1.1 ton/m3)
λ = Koefisien gempa (0,5)
C = Koefisien yang menunjukan distribusi dari besar gempa(0,1) 
Gambar 2.8 Gaya tekan air
b. Tekanan Tanah
Tekanan tanah atau sedimen pada tubuh bending berupa tekanan tanah aktif
dan pasif dihitung dengan persamaan rankine sebagai berikut :
KaHCHsKaEa ...2...
2
1 2   …..........………………………(43)
KpHCHsKpEp ...2...
2




















Ea = tekanan tanah aktif, kN/m
Ep = tekanan tanah pasif, kN/m
Ka = koefisien tegangan aktif
Kp = koefisien tegangan pasif




H = tinggi tanah, m
C = Kohesi, kN/m
c. Berat Bangunan 
Berat bangunan tergantung dari bahan pembentuknya. Berat volume 
bahan konstruksi adalah sebagai berikut :
γp =  berat volume pasangan = 22 kN/m3
γb =  berat volume beton = 24 kN/m3
d. Gaya Gempa 
Koefisien gempa yang dipilih tergantung dari lokasi bangunan, 
PUSLITBANG AIR telah menyusun koefisien gempa untuk daerah di 
Indonesia. Akibat adanya gempa mengakibatkan adanya tambahan gaya dan
momen kearah hilir yaitu sebagai :
He =  K . ΣG`............................……………………………(47)
Me =  He. Y...................................…………………………(48)
Dimana :
He =  Gaya akibat gempa, kN
Me =  Momen akibat gempa, kN.m
ΣG =  Berat dari bendung, kN 
y = Titik tangkap, m
2.11.3 Kontrol Keamanan Yang Diperlukan
Bangunan yang direncanakan perlu dilakukan kontrol keamanannya, 
kontrol yang diperlukan adalah sebagai berikut :
1. Kontrol Panjang Rembesan 
Panjang rembesan dikontrol dengan persamaan sebagai berikut (KP-02, 
1986):
Lw > ∆.H.C .................................……………………………(49)
Dimana :
Lw =  Panjang jalur rembesan.
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∆H=  Beda tinggi muka air di udik dan di hilir, m
C=  Nilai angka rembesan Lane, ( KP-02, 1986 halaman 126 ) 
2. Kontrol Tebal Lantai Kolam Olak
Tebal kolam olak harus dapat mengatasi tekanan air yang ada .
Kontrol Stabilitas = (Gaya berat bangunan - Gaya Uplift Pressure) > 0
3. Kontrol Stabilitas Terhadap Rayapan
 Bligh’s  Methods
∑Lv + ∑Lh ≥ CB x ∆H................................................. …….....………(50)
 Lane Mehods
∑Lv + 1/3∑Lh ≥ CL x ∆H..........................……………………………(51)
4. Keamanan  Terhadap Guling (Over Turning)
S= (Σ MT / Σ MG) > SF.................................................……………….(52)
SF normal = 1,5
SF Gempa = 1,2
Dimana : 
S = Angka keamanan
ΣMT = Jumlah Momen Tahan
ΣMG = Jumlah Momen Guling
5. Keamanan  Terhadap Gelincir/Geser (sliding)






SF normal = 1,5
SF Gempa = 1,2
Dimana : 
S = Angka keamanan
f = Koefisien gesekan ( KP.02, 1986 – hal 121 )
Σv= Gaya vertikal
Σh= Gaya horisontal
6. Keamanan  Terhadap Tekanan atau Daya Dukung Tanah










e    = Eksentrisitas
L    = Panjang pondasi bendung
ΣM = Jumlah momen yang bekerja
ΣRv = Jumlah gaya vertikal
Beban bendung tidak boleh melebihi daya dukung yang diijinkan. 











σ max <σ ijin
Dimana :
t = Tekanan yang terjadi, kN/m2






Untuk perencanaan Bendung Wai Woki berdasarkan hasil analisis hidrologi 
yang telah diperoleh dengan apa yang diharapakan dari rencana bangunan
bendung ini, berdasarkan data lapangan yang ada dengan kebutuhan masyarakat
harus dilakukan analisis tentang hidrolika dan struktur bangunan.
3.2 Jenis Data
1. Data Curah Hujan
Data curah hujan selama 8 tahun, dari tahun 2005 hingga tahun 2012.
- Analisa Hidrologi
- Perhitungan Hujan Rancangan
- Perhitungan Debit Banjir Rancangan
- Kebutuhan Air Irigasi
- Debit Andalan
2. Data Topografi
Kabupaten Ngada terletak di bagian pulau Flores NTT, tepatnya terletak
pada posisi 8o20’24.28” LS - 8o57’28.39” LS dan 120o48’29.26” BT -





 Data Hujan :
 Analisa Hidrologi :Untuk mengetahui besarnya debit banjir rancangan, 
maka terlebih dahulu harus diketahui debit hujan rencana dengan
berpedoman kepada luas daerah pengaliran (DAS), tata guna lahan dan
karakteristik dari daerah pengaliran tersebut.
 Curah Hujan Rerata Daerah
 Analisa Curah Hujan Rancangan :
 Analisa Distribusi Frekuensi EJ. Gumbel
 Analisa Distribusi Frekuensi Log Pearson Type III
 Analisa Hidrograf Banjir Rancangan yang digunakan dalam studi
ini adalah Hidrograf satuan sintetik Nakayasu.
 Pemeriksaan Uji Kesesuaian Distribusi
 Uji secara vertikal dengan Chi Square
 Uji secara horisontal dengan Smirnov – Kolmogorov 
 Debit Andalan : Debit yang diandalkan dapat memenuhi kebutuhan 
air irigasi dengan peluang keandalan 80%. Karena pada sungai di 
lokasi studi tidak terdapat data debit tahunan, maka debit andalan 






Untuk mengetahui pengolahan data yang lebih lengkap dapat dilihat di bagan alir.
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Bagan Alir (flowchart)
PERENCANAAN BENDUNG WAI WOKI 
DAN SISTEM JARINGAN IRIGASI
DESA PAPE KECAMATAN BAJAWA KAB. NGADA
Mulai
Pengumpulan  Data

















    







4.1.1. Pengolahan Data Hidrologi
Untuk  pengolahan data hujan menggunakan data dari dua stasiun yaitu 
Sta. Bajawa dan Sta. Golewa. Perhitungan menggunakan metode polygon thiesen 
karena menggunakan metode ini lebih akurat karena luas pengaruh dari kedua das 
juga diperhitungkan. Dimana pada Das Golewa luas pengaruh Das lebih sedikit 
sedangkan luas pengaruh dari Das Bajawa lebih besar. 
4.1.1.1 Polygon Theissen
Cara ini berdasarkan rata-rata timbang (Weighted Avarge).  Masing-
masing penakar mempunyai daerah pengaruh yang dibentuk dengan 
menggambarkan garis-garis penghubung diantara dua pos penakar.






Gambar 4.1 : Das Polygon Thiesen
TUGAS AKHIR 59
Jika pos penakar 1 menakar tinggi hujan R1, pos penakar 2 menakar hujan 






Menghitung Curah hujan areal maksimum (Xi) untuk tahun 2005 dengan 
rumus di atas, sebagai berikut:
 Luas total DAS (A) = 38,25 Km2
 Luas pengaruh Stasiun Bajawa = 23,42 Km2
 Luas pengaruh Stasiun Golewa = 14,83 Km2
 Curah hujan harian maksimum Sta. Bajawa = 95 mm





    = 96,55 mm
Perhitungan curah hujan harian maksimum  selanjutnya dapat di lihat pada 
tabel berikut ini:







2005 95 99 96,55
2006 87 83 85,45
2007 82 124 98,28
2008 90 86 88,45
2009 89 56 76,21
2010 90 82 86,90
2011 125 85 109,49
2012 79 83 80,55
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4.1.1.2 Analisis Hujan Rancangan (Design Rainfall)
Curah hujan rancangan untuk periode ulang tertentu secara statistik dapat 
diperkirakan berdasarkan seri data curah hujan harian maksimum tahunan 
(maximum annual series) jangka panjang dengan analisis distribusi 
frekuensi.Curah hujan rancangan/desain ini biasanya dihitung untuk periode ulang 
5, 20 , 50, 100, 200 tahun.
Untuk mencari distribusi yang cocok dengan data yang tersedia dari pos-
pos penakar hujan yang ada di sekitar lokasi pekerjaan perlu dilakukan Analisis 
Frekuensi. Jenis distribusi frekuensi yang banyak digunakan dalam hidrologi 
adalah distribusi Gumbel dan Log Pearson type III.
 Distribusi dengan metode E. J. Gumbel
Tabel 4.2 Perhitungan Metode Gumbel
No. Curah Hujan (mm) X-Xrt (X-Xrt)2 (X-Xrt)3
1 109,49 19,3 370,82 7140,669
2 96,55 6,3 39,89 251,951
3 98,28 8,0 64,79 521,470
4 88,45 -1,8 3,19 -5,695
5 86,90 -3,3 11,13 -37,146
6 85,45 -4,8 22,90 -109,610
7 80,55 -9,7 93,78 -908,179
8 76,21 -14,0 196,82 -2761,330
Jumlah 721,88 803,3 4092,1
Rerata 90,23
Sd 10,7126
    Sumber : Hasil Perhitungan
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 Curah Hujan Rata-rata (Xrt)




 xi = Curah Hujan 
n   = Banyaknya Data/Sampel
Xrt  = 
8
88,721
Xrt  = 90,23 mm













Menghitung debit hujan rancangan untuk kala ulang 5, 20, 50, 100 dan 200 tahun.
 Analisa Hujan Rancangan Untuk Kala Ulang 5 Tahun:
Yn = 0,4843
Sn  = 0,9043
 Menghitung Reduced Variate sebagai Fungsi Balik (Yt)
 Untuk kala ulang 5 tahun
























 Menghitung Frekuensi K untuk harga-harga ekstrim Metode E. J. Gumbel   
sebagai berikut: 






K = Faktor Frekuensi
Yt = Reduced Variate sebagai fungsi balik
Yn = Reduced Mean





 Menghitung Debit Hujan Rancangan (Qt)
 Menghitung kala ulang 5 tahun:
Qt = SKXrt 
dimana: Qt = Curah Hujan Rancangan
Xrt = Curah Hujan Rata-rata
K = Faktor Frekuensi
S = Standart Deviasi
Xt = 90,23 + (1,12312 x 10,7126)
= 102,2665 mm
Selanjutnya perhitungan untuk kala ulang 5, 20 , 50, 100 dan 200 tahun 
dapat dilihat pada Tabel dibawah ini:
Tabel 4.3 Analisa Debit Hujan Rancangan
No.
Kala Ulang  
(Tahun)
Reduced 
arieted (Yt) Yn Sn K Qt
1 5 1,49994 0,4843 0,9043 1,123123 102,2665
2 20 2,97020 0,4843 0,9043 2,748972 119,6837
3 50 3,90194 0,4843 0,9043 3,77932 130,7214
4 100 4,60015 0,4843 0,9043 4,55142 138,9926
5 200 5,29581 0,4843 0,9043 5,320703 147,2337
Sumber :  Hasil Perhitungan
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 Uji Smirnov Kolmogorov
Perhitungan nilai Pe dan Pt













 =  11,11%
Untuk mencari Pt :
xi = 109,49
 skXrtxi 












































0.2 0.1 0.05 0.01
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
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15 0.27 0.3 0.34 0.4
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
Sumber : Bonnier, 1980
Tabel 4.5 Uji Smirnov Pada Distribusi Gumbel
No Xi Pe k yt e-e-yt Pt ∆ (Pe-Pt)
1 109,49 0,111 -1,798 -1,141 0,044 0,956 -0,8449
2 96,55 0,222 -0,590 -0,049 0,349 0,651 -0,4288
3 98,28 0,333 -0,751 -0,195 0,296 0,704 -0,3707
4 88,45 0,444 0,167 0,635 0,588 0,412 0,0324
5 86,90 0,556 0,311 0,766 0,628 0,372 0,1836
6 85,45 0,667 0,447 0,888 0,663 0,337 0,3297
7 80,55 0,778 0,904 1,302 0,762 0,238 0,5398
8 76,21 0,889 1,310 1,669 0,828 0,172 0,7169
Jumlah 721,88 Yn 0,4843
Sn 0,9043
Rerata 90,23 ∆ Maksimum 0,7169
∆ Cr dari tabel 0,4700
Sta 
Deviasi
10,71 ∆ Maks < ∆ Cr
Tidak 
Memenuhi
Sumber :  Hasil Perhitungan
Banyak data ( n ) = 8
Taraf significant (α ) = 5 %
Dengan n = 8, dan α = 5 % dapat diperoleh harga Δ Cr = 47 %
Δ max = 71,69 % 
Δ max < Δ Cr
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Maka ditarik kesimpulan, karena Δmax > ΔCr maka uji smirnov-kolmogrov pada 
E. J. Gumbel tidak diterima.
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 Uji Chi kuadrat














X2 = harga Chi- Kuadrat  terhitung.
k = jumlah sub-kelompok.
Oj = jumlah pengamatan pada sub-kelompok ke-i.
Ej = jumlah nilai teoritis pada ssub-kelompok ke-i.
Dk = Derajat bebas 
Pada uji chi square untuk kesesuaian distribusi, diambil Hipotesa:
H0 = sampel memenuhi syarat yang diuji.













K = 1 + 3,322 log n
= 1 + 3,322 log 8
= 4,0001 = 4
Dk = K – (1+1)           R untuk distribusi normal dan binominal;R =2
= 4 – (1+1) = 2         R untuk distribusi poisson ; R=1
Ei = n/k = 8/4 = 2,00
∆X = (Xmax – Xmin) / (K-1)
= (109,49 – 76,21) / (4-1) = 11,10
Xawal = Xmin – ½*∆X
   = 76,21 – (0,5*11,10) = 70,66  
Harga x2 tabel dicari pada tabel distribusi Chi Kuadrat, antara v dengan 
signifikan tertentu. Bila x2hitung < x
2
tabel, maka H0 diterima tetapi bila sebaliknya 
maka H0 ditolak. 
Uji kesesuaian distribusi memakai chi square dengan α = 5%
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1 70,66<x<81,76 2 2 0 0
2 81,76<x<92,86 3 2 1 0,5
3 92,86<x<103,96 2 2 0 0
4 103,96<x<115,06 1 2 -1 0,5
8 1
x2 0,5
Sumber : Hasil Perhitungan
Dk = 2 dan  α = 5 % → dari tabel Chi- Kuadrat di dapat 
              X2 = 5,99148%
maka X2hitung < X
2
tabel = 0,5 < 5,99148 → maka H0 diterima.
 Distribusi dengan Log Person III
Metode ini di analisa berdasarkan data dari analisa curah hujan areal 
maksimum dengan menggunakan metode Poligon Thiesen.
Sebelum mendapatkan persamaan “Log Pearson Type III”, perlu dihitung 
terlebih dahulu parameter-parameter Statistik sebagai berikut:




 Hitung harga standart deviasi dengan rumus sebagai berikut :







 Hitung koefisien kepencengan dengan rumus sebagai berikut :
Cs  =
 








 Persamaan Log Pearson Type III
 Sdlog  KxxLog T
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Tabel 4.7 Perhitungan Metode Log Person Tipe III





1 2011 109,49 2,03938 1,95 0,0866 0,0075029 0,0006498987
2 2007 96,55 1,984756 1,95 0,0320 0,0010237 0,0000327529
3 2005 98,28 1,992482 1,95 0,0397 0,0015778 0,0000626723
4 2008 88,45 1,946694 1,95 -0,0061 0,0000368 -0,0000002234
5 2010 86,90 1,939011 1,95 -0,0137 0,0001891 -0,0000025995
6 2006 85,45 1,931708 1,95 -0,0211 0,0004432 -0,0000093316
7 2012 80,55 1,90607 1,95 -0,0467 0,0021800 -0,0001017879
8 2009 76,21 1,881986 1,95 -0,0708 0,0050091 -0,0003545153




Sumber :  Hasil Perhitungan
 Menghitung Curah Hujan Rata-rata (Log xrt)






 Menghitung Standart Deviasi (σ log xi)








                          =  18
0179,0

                                      = 0,0507 mm



















Oleh karena nilai Cs = 0,40570 tidak ada secara tepat pada Tabel II-3 dari 
Aplikasi Hidrologi, Dr.Ir.Drs.Nugroho Hadisusanto,Dipl.H., halaman 283, maka 
perlu dilakukan interpolasi secara linier.
Interpolasi Kala ulang 5 tahun yang akan dilakukan sebagai berikut:
P(x) = 0,20
Cs = 0,4 pada probabilitas 20% nilai K = 0,816
Cs = 0,5 pada probabilitas 20% nilai K = 0,808
Cs = 0,40570 didapat:
K = 
 









Menghitung Logaritma Curah Hujan Rancangan dengan waktu balik 5 
tahun adalah untuk di pakai pada perncanaan Bangunan Pengelak: 
Log QT= logXrt + K x Sd
dimana: 
Log QT= Logaritma Debit Aliran
K = Nilai Skewness
Sd = Standart Deviasi
Log QT =1,95 + (0,8155 x 0,0507)
= 1,99407
Jadi Debit Aliran (QT) untuk Waktu Balik 5 tahun adalah:
QT = antilog dari log QT
= 98,64468 mm
Selanjutnya untuk kala ulang 5, 20, 50, 100 dan 200 tahun, dapat di lihat 
pada Tabel di bawah ini:
Tabel 4.8 Curah Hujan Rancangan
No Kala Ulang (Tahun) K (Cs = 0,405) LogXrt LogQT QT
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1 5 0,816 1,95 1,994074 98,64468
2 20 1,882 1,95 2,048082 111,7074
3 50 2,264 1,95 2,06744 116,7992
4 100 2,617 1,95 2,085346 121,7156
5 200 2,954 1,95 2,102413 126,5939
      Sumber : Hasil Perhitungan
 Uji Smirnov Kolmogorov
    Uji Smirnov Kolomogorov Pada Probabilitas Log Person Type III
Tabel 4.9 Perhitungan Uji Smirnov




1 109,49 2,0394 0,111 0,889 -1,7099 0,044 0,956 -0,067
2 96,55 1,9848 0,222 0,778 -0,6316 0,264 0,736 0,042
3 98,28 1,9925 0,333 0,667 -0,7841 0,216 0,784 -0,117
4 88,45 1,9467 0,444 0,556 0,1198 0,548 0,452 0,103
5 86,90 1,9390 0,556 0,444 0,2714 0,607 0,393 0,051
6 85,45 1,9317 0,667 0,333 0,4156 0,661 0,339 -0,006
7 80,55 1,9061 0,778 0,222 0,9217 0,822 0,178 0,044
8 76,21 1,8820 0,889 0,111 1,3971 0,919 0,081 0,030
Jumlah 15,62
Rerata 1,95 ∆ Maksimum 0,103
∆ Cr dari tabel 0,470
Sta. Deviasi 0,0507 ∆ Maks < ∆ Cr Memenuhi
Sumber : Hasil Perhitungan
 Menghitung Pe
ܲ =݁ ௠௡ାଵݔ100%
             = ଵ଼ାଵݔ100%       
             = 11.11%




Pt’ = 1- Pt = 1 – 0,044= 0,956=95,6%       
Banyak data ( n ) = 8
Taraf significant (α )  = 5 %
Dengan n = 8, dan α = 5 % dapat diperoleh harga Δ Cr = 0,47 = 47%
Δ max = 0,103 = 10,3 %
Δ max < Δ Cr
Maka ditarik kesimpulan, karena Δmax < ΔCr maka uji smirnov-kolmogrov pada 
Log Person Type III diterima.
 Uji Chi kuadrat














X2 = harga Chi- Kuadrat  terhitung.
k = jumlah sub-kelompok.
Oj = jumlah pengamatan pada sub-kelompok ke-i.
Ej = jumlah nilai teoritis pada ssub-kelompok ke-i.
Dk = Derajat bebas 
Pada uji chi square untuk kesesuaian distribusi, diambil Hipotesa:
H0 = sampel memenuhi syarat yang diuji.













K = 1 + 3,322 log n
= 1 + 3,322 log 8
= 4,0001 = 4
Dk = K – (1+1)           R untuk distribusi normal dan binominal;R =2
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= 4 – (1+1) = 2         R untuk distribusi poisson ; R=1
Ei = n/k = 8/4 = 2,00
∆X = (Xmax – Xmin) / (K-1)
= (109,49 – 76,21) / (4-1) = 11,10
Xawal = Xmin – ½*∆X
   = 76,21 – (0,5*11,10) = 70,66  
Harga x2 tabel dicari pada tabel distribusi Chi Kuadrat, antara v dengan 
signifikan tertentu. Bila x2hitung < x
2
tabel, maka H0 diterima tetapi bila sebaliknya 
maka H0 ditolak. 
Uji kesesuaian distribusi memakai chi square dengan α = 5%






1 70,66<x<81,76 2 2 0 0
2 81,76<x<92,86 3 2 1 0,5
3 92,86<x<103,96 2 2 0 0
4 103,96<x<115,06 1 2 -1 0,5
8 1
x2 0,5
Dk = 2 dan  α = 5 % → dari tabel Chi- Kuadrat di dapat 
              X2 = 3,54146%
maka X2hitung < X
2
tabel = 0,5 < 3,54146 → maka H0 diterima.
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Tabel 4.11 Distribusi X2
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Tabel 4.12 Perbandingan Curah Hujan Rancangan






Tabel 4.13 Perbandingan Uji Smirnov
Perbandingan Gumbel Log Person Tipe III
n 8 8
∆ max 0,72 0,103
α 5% 5%
∆ Cr 0,47 0,47
Hipotesa Ditolak Diterima
Tabel 4.14 Perbandingan Uji Chi kuadrat
Perbandingan Gumbel Log Person Tipe III
n 8 8
α 5% 5%
X2 Hitung 0,5 0,5
X2 Standar 5,99148 3,54146
Hipotesa Diterima Diterima
Dari perhitungan yang telah dilakuklan diatas maka data curah hujan yang 
digunakan unrtuk perhitungan selanjutnya adalah data curah hujan yang telah 
dihitung dangan menggunakan metode Log Pearson Tipe III, karena hasil 
perhitungan Uji smirnov lebih kecil dari pada  menggunakan metode E.J Gumbel, 
dan dari hasil yang dilakukan data ini layak untuk digunakan.
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4.2 Analisa Kebutuhan Air Irigasi
4.2.1 Evapotranspirasi
Untuk menentukan besarnya kebutuhan air irigasi, maka langkah awal 
yang dilakukan adalah menghitung besarnya evapotranspirasi potensial. Adapun 
data yang diperlukan seperti tabel berikut:












1 Januari 25,70 89,00 0,91 54,00
2 Februari 25,50 86,60 1,50 29,00
3 Maret 26,20 82,90 1,00 52,00
4 April 25,70 81,20 1,40 57,00
5 Mei 25,00 80,10 1,60 74,00
6 Juni 24,30 81,80 1,20 73,00
7 Juli 24,10 81,20 1,60 80,00
8 Agustus 24,40 73,80 1,10 76,00
9 September 24,70 71,00 2,00 89,00
10 Oktober 24,00 78,40 1,50 46,00
11 Nopember 25,20 89,40 1,00 40,00
12 Desember 25,90 85,10 1,40 76,00
Sumber : Dinas BMKG Lansiana Kupang
Dalam perhitungan ini saya menggunakan metode Penman yang sudah di 
modifikasi untuk keperluan perhitungan Evapotranspirasi.
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Berikut ini proses untuk bulan Januari, berdasarkan data klimatologi :
1. Temperatur udara rata-rata (T) : 27,700C (dari data)
2. Kelembaban (Rh) : 89,00 % (dari data)
3. Kecepatan angin (U) : 0,91 m/dtk ( dari data)
4. Lama Penyinaran (n/N) : 54,00 % (dari data)
Perhitungan :
1. Ea = 33,22 mbar ( dari tabel lampiran 1)
2. Ed = ea x 0,89 = 29,57 mbar
3. Ea-ed = 33,2 – 29,57 = 3,65 mbar
4. W = 0,753 m/dtk (dari tabel lampiran 1)
5. 1 –W = 0,247 m/dtk
6. F(u) = 0,27 . (1+0,64 . U) = 0,27 . (1+0,64 . 0,91) = 0,482 
7. F(n/N) = 0,1+0,9 . (n/N) = 0,1+0,9 . 0,54 = 0,586
8. F(ed) = 0,34 – 0.044(ed)1/2 = 0,34 – 0.044(29,57)1/2 = 0,101
9. F(t) = 15,85 (dari tabel lampiran 1)
10. Rn1 = f(t) x f(ed) x f(n/N)
= 15,85 x 0,101 x 0,586 = 0,936 mm/hari
11. Ra = 16,10 (dari tabel lampiran 2)
12. Rs = (0,25 + 0,54 . n/N) . Ra
= (0,25 + 0,54 . 0,54) . 16,10 = 8,720 mm/hari
13. Eto* = W[(0,75Rs – Rn1) + (1 - W) . f(u) . (ea – ed)]
= 0,753[(0,75.8,72 – 0,936) + (0,247) . 0,482 . 3,65 
= 4,548 mm/hari
14. C = 1,10 (dari tabel lampiran 2)
15. Eto = Eto* x C = 4,548 x 1,10 = 5,002 mm/hari
Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada tabel :
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Tabel 4.16 Analisa Evapotranspirasi
Satuan
Bulan
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sep Okt Nop Des
Data
T C 25,70 25,50 26,20 25,70 25,00 24,30 24,10 24,40 24,70 24,00 25,20 25,90
Rh % 89,00 86,60 82,90 81,20 80,10 81,80 81,20 73,80 71,00 78,40 89,40 85,10
U m/det 0,91 1,50 1,00 1,40 1,60 1,20 1,60 1,10 2,00 1,50 1,00 1,40
n/N % 54,00 29,00 52,00 57,00 74,00 73,00 80,00 76,00 89,00 46,00 40,00 76,00
Perhitungan
ea mbar 33,22 32,45 34,02 33,22 31,69 30,21 29,85 30,57 30,94 29,85 32,06 33,22
ed mbar 29,57 28,10 28,20 26,97 25,38 24,71 24,24 22,56 21,97 23,40 28,66 28,27
ea-ed mbar 3,65 4,35 5,82 6,25 6,31 5,50 5,61 8,01 8,97 6,45 3,40 4,95
W m/det 0,753 0,749 0,757 0,753 0,745 0,737 0,735 0,739 0,741 0,735 0,747 0,753
1-W m/det 0,247 0,251 0,243 0,247 0,255 0,263 0,265 0,261 0,259 0,265 0,253 0,247
f(u) - 0,482 0,620 0,503 0,597 0,643 0,550 0,643 0,527 0,737 0,620 0,503 0,597
f(n/N) - 0,586 0,361 0,568 0,613 0,766 0,757 0,82 0,784 0,901 0,514 0,46 0,784
f(ed) - 0,101 0,107 0,106 0,111 0,118 0,121 0,123 0,131 0,134 0,127 0,104 0,106
f(t) - 15,85 15,75 15,94 15,85 15,65 15,45 15,40 15,50 15,55 15,40 15,70 15,85
Rn 1 mm/hr 0,936 0,607 0,963 1,083 1,418 1,418 1,558 1,592 1,874 1,006 0,754 1,318
Ra - 16,10 16,05 15,40 14,20 12,85 12,50 12,25 12,95 14,10 15,20 15,80 16,00
Rs mm/hr 8,720 6,526 8,174 7,921 8,347 8,053 8,355 8,552 10,301 7,576 7,363 10,566
Eto* mm/hr 4,548 3,718 4,451 4,351 4,378 3,992 4,163 4,377 5,605 4,215 3,885 5,524
C - 1,10 1,10 1,00 0,90 0,90 0,90 0,90 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10
Eto mm/hr 5,002 4,090 4,451 3,916 3,940 3,593 3,747 4,377 6,165 4,636 4,273 6,077
4.2.2 Pola Tata Tanam
Dalam studi ini, Pola tata tanam yang ada sebelumnya adalah pola tata 
tanam Padi – Palawija. Pola tata tanam yang direncanakan untuk daerah irigasi ini 
adalah dengan pola Padi – Padi – Palawija. Umur tanaman padi yang 
dikembangkan pada musim hujan dan musim kemarau di daerah irigasi tersebut 
adalah 105 hari sedangkan umur tanaman palawija adalah 90 hari. Dengan adanya 
pola tata tanam dan pemanfaatan air yang benar dan tepat, maka diharapkan akan 
dapat meningkatkan hasil yang optimal.
4.2.3 Efisiensi Irigasi
Untuk perencanaan pengembangan jaringan irigasi di Desa Pape, 
penyusun mengasumsikan bahwa besar efisiensi irigasi adalah sebagai berikut:
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- 75 % pada petak tersier karena menggunakan Saluran Sederhana dan 
kehilangan airnya 25%
- 85 % pada petak sekunder menggunakan Saluran Teknis dan kehilangan 
airnya 15%
- 85 % pada petak primer karena menggunakan Salauran Teknis dan 
kehilangan airnya 15%
Total efisiensi adalah :
= 75 % x 85 % x 85 % = 0,542
4.2.4 Kebutuhan Air di Sawah
4.2.4.1 Penyiapan Lahan
Untuk keperluan perencanaan jaringan irigasi desa Pape, diambil besar air 
yang dibutuhkan untuk pengolahan tanah ini adalah sebesar 200 mm.
4.2.4.2 Koefisien Tanaman
Pada perencanaan pengembangan jaringan irigasi desa Pape, harga 
koefisien tanaman padi I dan II, nilai koefisien ada pada tabel 2.1 tabel koefisin 
penanaman.
4.2.4.3 Perkolasi
Laju perkolasi sangat bergantung dari sifat – sifat tanah. Pada perencanaan 
ini penyusun mengasumsikan besar perkolasi adalah sebesar 3 mm/hari.
4.2.4.4 Persemaian
Kebutuhan air untuk persemian akan diestimasikan menurut keadaan 
sebagai berikut : ( Ir. Didik Poedjirahardjo, Kebutuhan Air Untuk Tanaman)
1. Luas sawah yang diperlukan untuk pembibitan (persemian) adalah 5 % 
dari luas sawah seluruhnya.
2. Lama persemian 20 hari.
3. Kebutuhan air selama 20 hari :
Pengolahan petak persemian = 150 mm
Evapotranspirasi = 4,4508 mm/hari x 20 hari
Nilai perkolasi = 3,0 mm/hari x 20 hari
Total = 150 + 20 (4,4508 +3,0 ) / 20
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4.2.4.5 Curah Hujan Efektif
Untuk menghitung curah hujan efektif didasarkan pada data curah hujan 
tahun perencanaan( basic year). Tahun dasar perencanaan (basic year) ditentukan 
berdasarkan :
R80 = (n/5) + 1
Sehingga tahun dasar perencaan dapat ditentukan :
R80 = (8/5) + 1
= 2,6 =3
Maka diambil 3 data dengan jumlah terkecil, berdasarkan analisa data 
curah hujan yang ada di dapat pada tahun 2005, 2006 dan 2009. Maka yang 
menjadi tahun dasar perencanaan dalam kajian ini adalah tahun 2005 yang 
memiliki jumlah terbesar dari perhitungan.
Berikut contoh perhitungan hujan efektif 10 harian pertama bulan Januari :
Re = 0,70 x 1/10 x R80
= 0,70 x 1/10 x 161 mm
= 11,27 mm/hari
Adapun hasil perhitungan curah hujan efektif selengkapnya pada 
perencanaan ini dapat dilihat pada tabel :
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Tabel 4.17 Perhitungan R80
No Bulan
10 R80 (mm) Tahun 2006
R80
Harian 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
1 Jan I 161 126 178 150 248 175 79 95 161
II 134 205 215 156 297 44 148 71 134
III 328 186 131 155 217 48 215 253 328
2 Feb I 230 167 192 95 201 178 271 117 230
II 68 144 164 77 95 118 47 9 68
III 43 99 142 198 237 52 96 133 43
3 Mar I 111 112 82 111 56 125 69 95 111
II 48 70 136 118 35 151 131 91 48
III 144 156 128 76 12 132 46 107 144
4 Apr I 93 40 169 26 24 185 61 102 93
II 80 112 26 162 91 104 161 77 80
III 13 31 65 14 0 41 5 37 13
5 Mei I 36 0 36 15 0 13 63 74 36
II 0 31 76 0 27 5 18 0 0
III 0 0 23 22 0 0 0 12 0
6 Jun I 10 0 24 24 0 12 0 34 10
II 0 0 47 56 0 66 6 0 0
III 0 0 32 21 0 36 29 15 0
7 Jul I 0 0 13 2 0 86 0 0 0
II 0 0 0 0 0 7 0 0 0
III 0 0 0 25 0 49 0 0 0
8 Ags I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
II 0 0 0 20 0 0 0 0 0
III 0 0 0 36 0 39 0 75 0
9 Sep I 0 0 0 0 0 28 0 0 0
II 0 0 0 0 0 0 0 23 0
III 0 0 29 0 0 63 0 32 0
10 Okt I 0 0 22 45 0 16 0 0 0
II 0 25 30 96 0 23 152 128 0
III 0 0 90 38 0 119 130 45 0
11 Nop I 0 0 94 128 0 117 138 115 0
II 91 24 117 134 71 76 146 114 91
III 83 67 181 86 45 75 169 173 83
12 Des I 178 83 191 345 101 36 160 0 178
II 84 106 63 214 142 129 152 100 84
III 119 7 6 5 144 127 263 0 119
Jumlah 2196 1884 2884 2880 2125 2568 2937 2357
         Sumber : Hasil Perhitungan
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Tabel 4.18 Perhitungan Curah Hujan Efektif Tahun Perencanaan
No Bulan
10 R (mm) 
R80
Re
Harian 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 (mm/hari)
1 Jan I 161 126 178 150 248 175 79 95 161 11,27
II 134 205 215 156 297 44 148 71 134 9,38
III 328 186 131 155 217 48 215 253 328 22,96
2 Feb I 230 167 192 95 201 178 271 117 230 16,1
II 68 144 164 77 95 118 47 9 68 4,76
III 43 99 142 198 237 52 96 133 43 3,01
3 Mar I 111 112 82 111 56 125 69 95 111 7,77
II 48 70 136 118 35 151 131 91 48 3,36
III 144 156 128 76 12 132 46 107 144 10,08
4 Apr I 93 40 169 26 24 185 61 102 93 6,51
II 80 112 26 162 91 104 161 77 80 5,6
III 13 31 65 14 0 41 5 37 13 0,91
5 Mei I 36 0 36 15 0 13 63 74 36 2,52
II 0 31 76 0 27 5 18 0 0 0
III 0 0 23 22 0 0 0 12 0 0
6 Jun I 10 0 24 24 0 12 0 34 10 0,7
II 0 0 47 56 0 66 6 0 0 0
III 0 0 32 21 0 36 29 15 0 0
7 Jul I 0 0 13 2 0 86 0 0 0 0
II 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
III 0 0 0 25 0 49 0 0 0 0
8 Ags I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
II 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0
III 0 0 0 36 0 39 0 75 0 0
9 Sep I 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0
II 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0
III 0 0 29 0 0 63 0 32 0 0
10 Okt I 0 0 22 45 0 16 0 0 0 0
II 0 25 30 96 0 23 152 128 0 0
III 0 0 90 38 0 119 130 45 0 0
11 Nop I 0 0 94 128 0 117 138 115 0 0
II 91 24 117 134 71 76 146 114 91 6,37
III 83 67 181 86 45 75 169 173 83 5,81
12 Des I 178 83 191 345 101 36 160 0 178 12,46
II 84 106 63 214 142 129 152 100 84 5,88
III 119 7 6 5 144 127 263 0 119 8,33












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Debit andalan merupakan debit minimum sungai dengan peluang 
terpenuhi dan keandalan tertentu yang dapat dipakai untuk keperluan irigasi. 
Perhitungan debit andalan pada prakteknya di lapangan, yang sering  dilakukan 
adalah penetapan debit andalan dengan metode rangking dan metode statistik.
Model Fj. Mock
Dikarenakan tidak terdapat debit tahunan dari data, maka pada perhitungan 
ini menggunakan Metode Fj. Mock untuk mendapatkan nilai debit setiap tahun, 
Debit dihitung dengan menggunakan data curah hujan total dan data hari hujan.
Dari hasil perhitungan yang menggunakan metode Fj. Mock, di dapat debit seperti 
tabel berikut :
Tabel 4.19 Perhitungan Debit Bulanan dengan Metode FJ Mock untuk DAS Bajawa 
Bulan
Debit (m3/det)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
  Jan 5,4038 4,4770 4,5381 3,9873 6,6192 2,2936 3,8212 3,6200
  Feb 3,7262 4,1042 4,8228 3,6906 5,4957 3,1951 4,0129 2,7315
  Maret 2,9601 3,1345 3,2391 2,8199 1,7432 3,3551 2,3906 2,6387
  April 2,0801 2,0179 2,6278 2,0871 1,6218 2,9424 2,2477 2,1178
  Mei 0,8033 0,7373 1,5488 0,7394 0,7564 0,5885 1,0505 1,0518
  Juni 0,4776 0,3992 1,2398 1,1100 0,4322 1,1860 0,6299 0,7113
  Juli 0,2896 0,2704 0,4505 0,4720 0,2928 1,2957 0,2774 0,2677
  Agust 0,2027 0,1893 0,2681 0,6003 0,2049 0,5234 0,1942 0,7075
  Sept 0,1466 0,1369 0,3769 0,1823 0,1482 0,8523 0,1405 0,5438
  Okt 0,0993 0,2491 1,1442 1,3905 0,1004 1,2966 2,1081 1,3619
  Nop 1,3457 0,7332 3,0742 2,7475 0,9139 2,1783 3,5618 3,1593
  Des 2,8454 1,4716 2,1305 4,3174 2,8645 2,3285 4,4623 0,9865
Minimum 0,0993 0,1369 0,2681 0,1823 0,1004 0,5234 0,1405 0,2677
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Rerata 1,6984 1,4934 2,1217 2,0120 1,7661 1,8363 2,0748 1,6582
Maksimum 5,4038 4,4770 4,8228 4,3174 6,6192 3,3551 4,4623 3,6200
Sumber : Perhitungan
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Tabel 4.20 Perhitungan Debit Bulanan dengan Metode FJ Mock untuk DAS Golewa
Bulan
Debit (m3/det)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
  Jan 3,4052 4,3797 3,2945 2,7518 1,7552 1,5456 3,0231 2,7685
  Feb 2,3805 3,3323 3,2959 2,9648 2,2227 2,5292 2,3089 2,6379
  Maret 2,2286 2,8228 1,7655 2,0611 0,8979 2,3603 2,5544 2,0258
  April 2,2633 1,3241 2,3126 1,8437 1,3473 1,9777 1,8802 1,7921
  Mei 0,8251 0,6696 1,1887 0,6692 0,3161 0,8857 0,6587 1,3482
  Juni 0,6901 0,3452 1,3201 0,5595 0,2434 0,9121 0,3723 0,6228
  Juli 0,2474 0,2339 0,3644 0,3344 0,1261 1,0783 0,2432 0,2457
  Agust 0,1732 0,1637 0,2135 0,3256 0,0883 0,3288 0,3640 0,2631
  Sept 0,1252 0,1184 0,2544 0,2827 0,0638 0,6245 0,1663 0,3003
  Okt 0,1192 0,1927 0,2395 0,5027 0,0433 0,6371 0,9142 1,0481
  Nop 1,4261 0,3845 1,4925 1,2046 0,3654 1,2890 1,4283 1,4113
  Des 0,9330 1,5196 1,3152 1,7753 1,3045 2,3956 2,3978 0,7800
Minimum 0,1192 0,1184 0,2135 0,2827 0,0433 0,3288 0,1663 0,2457
Rerata 1,2347 1,2905 1,4214 1,2730 0,7312 1,3803 1,3593 1,2703
Maksimum 3,4052 4,3797 3,2959 2,9648 2,2227 2,5292 3,0231 2,7685
Sumber : Perhitungan
Tabel 4.21  Debit rerata
Tahun Bajawa Golewa Rerata
2005 1,6984 1,2347 1,4666
2006 1,4934 1,2905 1,3920
2007 2,1217 1,4214 1,7716
2008 2,0120 1,2730 1,6425
2009 1,7661 0,7312 1,2486
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2010 1,8363 1,3803 1,6083
2011 2,0748 1,3593 1,7170
2012 1,6582 1,2703 1,4642
TUGAS AKHIR 88
Untuk menghitung Debit Andalan 80% menggunakan Rumus :
ܲ= ௠௡ାଵݔ100%
             = ଵ଼ାଵݔ100%       
             = 11,11 % 
Tabel 4.22 Perhitungan Debit Andalan
No Tahun Debit P
1 2007 1,7716 11,11%
2 2011 1,7170 22,22%
3 2008 1,6425 33,33%
4 2010 1,6083 44,44%
5 2012 1,4666 55,56%
6 2005 1,4642 66,67%
7 2006 1,3920 77,78%
8 2009 1,2486 88,89%
Debit andalan 80 % terdapat pada tahun 2006, jadi perhitungan 
selanjutnya menggunakan debit tahun 2006 yang merupakan debit andalan.
4.2.4.7 Neraca Air
Neraca air akan menunjukan keseimbangan antara debit air yang tersedia 
dengan debit kebutuhan air pada daerah studi yang digunakan untuk irigasi. 
Berikut perhitungan neraca air untuk bulan November 10 hari pertama:
Na = V tersedia – V kebutuhan
= 0,559 – 0,4133
= 0,146 m3/dtk
Hasil perhitungan neraca air pada daerah studi selanjutnya dapat dilihat pada 
tabel:
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(m3/dtk) (lt/dtk/Ha) (m3/dtk) (m3/dtk)
1 2 3 4 5
Jan I 4,428 0,069 0,0052 4,423
Jan II 4,428 0,023 0,0018 4,427
Jan III 4,428 0,313 0,0235 4,405
Feb I 3,718 0,187 0,0141 3,704
Feb II 3,718 0,000 0,0000 3,718
Feb III 3,718 0,000 0,0000 3,718
Mar I 2,979 0,053 0,0040 2,975
Mar II 2,979 0,000 0,0000 2,979
Mar III 2,979 3,790 0,2842 2,694
Apr I 1,671 4,493 0,3370 1,334
Apr II 1,671 4,851 0,3638 1,307
Apr III 1,671 0,119 0,0090 1,662
Mei I 0,703 0,087 0,0065 0,697
Mei II 0,703 0,145 0,0108 0,693
Mei III 0,703 0,148 0,0111 0,692
Jun I 0,372 0,141 0,0106 0,362
Jun II 0,372 0,137 0,0103 0,362
Jun III 0,372 0,128 0,0096 0,363
Jul I 0,252 0,119 0,0089 0,243
Jul II 0,252 0,103 0,0077 0,244
Jul III 0,252 0,090 0,0068 0,245
Ags I 0,176 0,086 0,0065 0,170
Ags II 0,176 0,087 0,0066 0,170
Ags III 0,176 0,092 0,0069 0,170
Sep I 0,128 0,106 0,0080 0,120
Sep II 0,128 0,117 0,0088 0,119
Sep III 0,128 0,139 0,0104 0,117
Okt I 0,221 0,141 0,0106 0,210
Okt II 0,221 0,151 0,0113 0,210
Okt III 0,221 0,144 0,0108 0,210
Nov I 0,559 5,510 0,4133 0,146
Nov II 0,559 4,082 0,3062 0,253
Nov III 0,559 5,370 0,4027 0,156
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Des I 1,496 0,088 0,0066 1,489
Des II 1,496 0,057 0,0043 1,491
Des III 1,496 0,011 0,0008 1,495
Sumber : Hasil Perhitungan
Keterangan :
(2) = dari tabel debit andalan
(3) = dari tabel perhitungan kebutuhan air irigasi
(4) = dari perhitungan kebutuhan air irigasi x luas lahan / 1000



















4.2.4.8 Perencanaan Jaringan Irigasi yang Baru
Sungai Waiwoki merupakan salah satu sungai induk yang terletak di 
Bajawa. Sungai Waiwoki sebelumnya telah dimanfaatkan airnya untuk irigasi 
seluas 40 Ha, dan akan dikembangkan DI yang baru seluas 75 Ha.











Ss3=308,15 m Ss5=325,82 m
Sp1=326,57m
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4.2.4.9 Perencanaan Dimensi Saluran Pembawa
Pada perencanaan saluran pembawa ini, untuk mengalirkan air irigasi 
dipilih saluran berpenampang persegi. Dimensi saluran pembawa terdiri dari 2 
jenis, yaitu: saluran primer dan sekunder. 
Berikut perhitungan untuk petak sekunder:
Luas petak (Blok I) = 11,75 Ha.
Besar kebutuhan air irigasi per hektarnya (q) = 5,510 l/dt/ha
Besar debit total untuk petak Blok I :
= 5,510 x 11,75
= 64,75 lt/dt = 0,0647 m3/dt
Dimensi saluran untuk petak tersier adalah:
- Lebar dasar saluran = 0,4 m (dicoba – coba)
- Kemiringan dasar saluran = 0,008
- Tinggi muka air = 0,282 m
Luas penampang basah (A)
A = b x h
= 0,4 x 0,282 = 0,0846 m2
Keliling basah saluran (p)
P = b + 2.h
   = 0,4 + (2 x 0,282) = 0,864 m
Jari-jari hidrolis (r)
R = A/P





    = 1/0,025 x 0,0979మయ	ݔ	0,08భమ= 0,7687 m/dt
Tinggi Jagaan (w)
W = 1/3 x h = 1/3 x 0,282 = 0,094 m
Debit (Q)
Q = A x v = 0,0846 x 0,7687 = 0,0650 m3/dt
Perhitungan selanjutnya dapat di lihat pada tabel berikut :
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4.2.4.9 Koefisien Pengaliran
Koefisien pengaliran adalah perbandingan antara limpasan air hujan 
dengan total hujan penyebab limpasan. Pada studi ini, koefisien pengaliran 
ditetapkan berdasarkan kondisi tata guna lahan pada DAS.
Gambar 4.3 Tata Guna Lahan
















- datar 2 % 0,05-0,10
- rata-rata 2-7% 0,10-0,15
- curam 7% 0,15-0,20
b tanah berat
- datar 2 % 0,13-0,17
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- rata-rata 2-7% 0,18-0,22
- curam 7% 0,25-0,35
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Dari data di dapat persentase tata guna lahan DAS Bajawa adalah sebagai berikut:
1. Pegunungan = 46,6 %
2. Bukit = 4,2%
3. Lahan kosong = 16,8%
4. Pemukiman = 14,4%
5. Perkebunan = 18%
Koefisien pengalirannya adalah sebagai berikut :
1. Pegunungan = 46,6% x C 
= 46,6 x 0,45 = 0,210
2. Bukit = 4,2% x C
= 4,2% x 0,6 = 0,025
3. Lahan Kosong = 16,8% x C
= 16,8% x 0,3 = 0,050
4. Pemukiman = 14,4% x C
= 14,4% x 0,5 = 0,072
5. Perkebunan = 18% x C
= 18% x 0,35 = 0,063
Jadi, Koefisien Pengaliran DAS Wai Woki adalah :
C = 0,210 + 0,025 + 0,050 + 0,072 + 0,063 = 0,42
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4.3 Banjir Rancangan Metode Nakayasu
Nakayasu berasal dari jepang, yang telah menyelidiki satuan pada 













Qp = Debit puncak banjir (m3/dtk)
Ro =  Hujan satuan (mm)
Tp   =  tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak hujan 
(jam)
T0.3 =  waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari debit 
puncak        sampai 30% dari debit puncak (jam)
A  =  luas DAS
Langkah-langkah penggambaran grafik:
1. tentukan nilai Tg(wktu konsentrasi), dimana mempunyai nilai yang 
tergantung pada L (panjang alur sungai). Jika L < 15 km Tg=0.27.L
0.7 dan 
jika L > 15 km maka Tg=0.4+0.058.L.
2. tentukan nilai Tr yang nilainya antara 0.5.Tg sampai dengan 1.Tg.
3. cari Tp dengan rumus Tp = Tg +0.8.Tr
4. tentukan nilai T0.3 yaitu nilai dimana ordinatnya sama dengan 0.3 . Qp. 
Nilai T0.3 dapat dicari dengan rumus T0.3 =  α . Tg.
5. cari Qp dengan rumus umum tersebut diatas. Gambar grafik dengan 
batasan-batasan sbb:
       bagian lengkung naik dengan batasan waktu  (t) adalah 0<t <Tp 









       bagian lengkung lebgkung turun pertama dengan batasan waktu  
(t) adalah 0<t <(Tp+T0.3) dimana ordinat hidrograf satuannya 









       bagian lengkung  turun kedua dengan batasan waktu  (t) adalah 












        bagian lengkung  turun ketiga dengan batasan waktu  (t) adalah 













Rt  =  intesitas hujan rata-rata dalam 1jam 
R24=  curah hujan efektif dalam 1 jam 
T   =   waktu mulai hujan 
Tg =  waktu konsentrsi hujan 






































































Maka untuk R24 =100 % di dapatkan hubungan waktu hujan dengan ratio 
jam ke t yaitu dengan persamaan:
Rt = t∙Rt - (t-1)∙R(t-1). Dengan memasukkan nilai t pada persamaan di 
atas akan di dapatkan: 
1 jam,R1 = 1∙R1 - (1-1)∙R(1-1)
     = 1∙0,63 R24 – 0
     = 0,63.100%
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=63,00%
2 jam,R2 = 2∙R2 - (2-1)∙R1
   = 2∙0,3969R24 - 1∙0,63 R24
= 0,1637.100%
=16,37%
3 jam,R3 = 3∙R3 - (3-1)∙R2
      = 3∙0,3029R24 - 2∙0,3969 R24
      = 0,1148.100%
   = 11,48%
4 jam R4  = 4∙R4 - (4-1)∙R3
      = 4∙0,25R24 - 3∙0,3029 R24
      = 0,09144.100%
   = 9,14%
 Untuk Tr 5 tahun
Dengan:
Curah hujan rancangan 5 tahun = 98,6447 mm
Koefisien pengaliran = 0,42
Maka :
Curah hujan efektif = 98,6447 x 0,42   = 41,4308 mm










1 41,4308 63,00 26,0997
2 41,4308 16,37 6,7839
3 41,4308 11,49 4,7587
4 41,4308 9,14 3,7884
                     Sumber : Hasil perhitungan
 Untuk Tr 20 tahun
Dengan:
curah hujan rancangan 20 tahun = 111,7074 mm
Koefisien pengaliran = 0,42
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Maka :
Curah hujan efektif = 111,7074  x 0,42 = 46,9171 mm










1 46,9171 63,00 29,5559
2 46,9171 16,37 7,6822
3 46,9171 11,49 5,3889
4 46,9171 9,14 4,2901
                     Sumber : Hasil perhitungan
 Untuk Tr 50 tahun
Dengan:
Curah hujan rancangan 50 tahun = 116,7992 mm
Koefisien pengaliran = 0,42
Maka :
Curah hujan efektif = 116,7992 x 0,42   = 49,0557 mm










1 49,0557 63,00 30,9031
2 49,0557 16,37 8,0324
3 49,0557 11,49 5,6345
4 49,0557 9,14 4,4856
         Sumber : Hasil perhitungan
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 Untuk Tr 100 tahun
Dengan:
Curah hujan rancangan 100 tahun = 121,7156 mm
Koefisien pengaliran = 0,42
Maka :
Curah hujan efektif = 121,7156 x 0,42 = 51,1206 mm










1 51,1206 63,00 32,2039
2 51,1206 16,37 8,3705
3 51,1206 11,49 5,8717
4 51,1206 9,14 4,6744
         Sumber : Hasil perhitungan
 Untuk Tr 200 tahun
Dengan:
Curah hujan rancangan 200 tahun = 126,5939 mm
Koefisien pengaliran = 0,42
Maka :
Curah hujan efektif = 126,5939 x 0,42 = 53,1694 mm










1 53,1694 63,00 33,4946
2 53,1694 16,37 8,7060
3 53,1694 11,49 6,1070
4 53,1694 9,14 4,8618
                  Sumber : Hasil perhitungan
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Penyelesaian: 
1. mencari tenggang waktu antara hujan sampai dengan debit puncak (Tg) 
karena L  15 km maka:
Tg = 0.27.L
0.7
    = 0,27 x 9,610,7
    = 1,31604
2. menentukan nilai Tr yang nilainya antara 0,5.Tg sampai 1.Tg
nilai Tr dicoba- coba dengan
Tr = 0,6497.Tg
Tr = 0,85503
3. mencari tenggang waktu antara permukaan hujan sampai puncak banjir 
(Tp)
Tp =  Tg +0.8Tr
=  1,31604 + 0,8 x 0,85503
=  2 jam
4. mencari debit dan puncak sampai menjadi 30%(T0.3)
T0.3  =   x Tg
        =  1,52 x 1,31604
        =  2












      =   4,0859 m3/dtk
Untuk menentukan banjir rancangan digunakan rumus:
1. untuk lengkung naik dengan 0  t  Tp
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=  0,7741 m3/dtk
2. untuk lengkung turun dengan Tp  t  (Tp + T0.3)

















       = 2,2383  m3/dtk
3. untuk lengkung turun kedua dengan (Tp + T0,3) < t  (Tp + T0,3 + 1,5 
T0,3)






















    =  0,8208 m3/dtk
























=  0,2723 m3/dtk
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Tabel 4.25  Hidrograf satuan sintetik metode Nakayasu
t Q a Q d 1 Q d 2 Q d 3 Q


























Sumber : Hasil perhitungan
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ORDINAT BANJIR RANCANGAN KALA ULANG 5 TAHUN
t                   
(Jam)
Q            
(m3/detik)





R1 R2 R3 R4
26,0997 6,7839 4,7587 3,7884
0 0,000 0,000 1,196 1,196
1 0,774 20,203 0,000 1,196 21,399
2 4,086 106,632 5,251 0,000 1,196 113,079
3 2,238 58,419 27,716 3,684 0,000 1,196 91,014
4 1,226 32,001 15,184 19,442 2,932 1,196 70,756
5 0,821 21,422 8,318 10,651 15,478 1,196 57,065
6 0,550 14,342 5,568 5,835 8,480 1,196 35,420
7 0,368 9,602 3,728 3,906 4,645 1,196 23,076
8 0,272 7,106 2,496 2,615 3,109 1,196 16,522
9 0,202 5,259 1,847 1,751 2,082 1,196 12,134
10 0,149 3,892 1,367 1,296 1,394 1,196 9,144
11 0,110 2,881 1,012 0,959 1,031 1,196 7,079
12 0,082 2,132 0,749 0,710 0,763 1,196 5,550
13 0,060 1,578 0,554 0,525 0,565 1,196 4,418
14 0,045 1,168 0,410 0,389 0,418 1,196 3,581
15 0,033 0,864 0,304 0,288 0,309 1,196 2,961
16 0,025 0,640 0,225 0,213 0,229 1,196 2,502
17 0,018 0,474 0,166 0,158 0,170 1,196 2,163
18 0,013 0,350 0,123 0,117 0,125 1,196 1,911
19 0,010 0,259 0,091 0,086 0,093 1,196 1,725
20 0,007 0,192 0,067 0,064 0,069 1,196 1,588
21 0,005 0,142 0,050 0,047 0,051 1,196 1,486
22 0,004 0,105 0,037 0,035 0,038 1,196 1,410
23 0,003 0,078 0,027 0,026 0,028 1,196 1,355
24 0,002 0,058 0,020 0,019 0,021 1,196 1,313
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ORDINAT BANJIR RANCANGAN KALA ULANG 20 TAHUN
t                   
(Jam)
Q            
(m3/detik)





R1 R2 R3 R4
29,5559 7,6822 5,3889 4,2901
0 0,000 0,000 1,196 1,196
1 0,774 22,878 0,000 1,196 24,074
2 4,086 120,752 5,947 0,000 1,196 127,895
3 2,238 66,155 31,386 4,171 0,000 1,196 102,908
4 1,226 36,239 17,195 22,017 3,321 1,196 79,967
5 0,821 24,259 9,419 12,062 17,527 1,196 64,463
6 0,550 16,241 6,305 6,607 9,602 1,196 39,952
7 0,368 10,873 4,221 4,423 5,260 1,196 25,973
8 0,272 8,047 2,826 2,961 3,521 1,196 18,551
9 0,202 5,956 2,091 1,982 2,357 1,196 13,583
10 0,149 4,408 1,548 1,467 1,578 1,196 10,197
11 0,110 3,262 1,146 1,086 1,168 1,196 7,858
12 0,082 2,415 0,848 0,804 0,864 1,196 6,126
13 0,060 1,787 0,628 0,595 0,640 1,196 4,845
14 0,045 1,323 0,464 0,440 0,474 1,196 3,897
15 0,033 0,979 0,344 0,326 0,350 1,196 3,195
16 0,025 0,725 0,254 0,241 0,259 1,196 2,675
17 0,018 0,536 0,188 0,178 0,192 1,196 2,291
18 0,013 0,397 0,139 0,132 0,142 1,196 2,006
19 0,010 0,294 0,103 0,098 0,105 1,196 1,796
20 0,007 0,217 0,076 0,072 0,078 1,196 1,640
21 0,005 0,161 0,057 0,054 0,058 1,196 1,524
22 0,004 0,119 0,042 0,040 0,043 1,196 1,439
23 0,003 0,088 0,031 0,029 0,032 1,196 1,376
24 0,002 0,065 0,023 0,022 0,023 1,196 1,329
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ORDINAT BANJIR RANCANGAN KALA ULANG 50 TAHUN
t                   
(Jam)
Q            
(m3/detik)





R1 R2 R3 R4
30,9031 8,0324 5,6345 4,4856
0 0,000 0,000 1,196 1,196
1 0,774 23,921 0,000 1,196 25,117
2 4,086 126,257 6,218 0,000 1,196 133,670
3 2,238 69,170 32,817 4,362 0,000 1,196 107,544
4 1,226 37,891 17,979 23,020 3,472 1,196 83,557
5 0,821 25,365 9,849 12,612 18,326 1,196 67,347
6 0,550 16,981 6,593 6,909 10,040 1,196 41,719
7 0,368 11,369 4,414 4,625 5,500 1,196 27,103
8 0,272 8,413 2,955 3,096 3,682 1,196 19,342
9 0,202 6,227 2,187 2,073 2,465 1,196 14,147
10 0,149 4,609 1,619 1,534 1,650 1,196 10,607
11 0,110 3,411 1,198 1,135 1,221 1,196 8,161
12 0,082 2,525 0,887 0,840 0,904 1,196 6,351
13 0,060 1,869 0,656 0,622 0,669 1,196 5,011
14 0,045 1,383 0,486 0,460 0,495 1,196 4,020
15 0,033 1,024 0,359 0,341 0,366 1,196 3,286
16 0,025 0,758 0,266 0,252 0,271 1,196 2,743
17 0,018 0,561 0,197 0,187 0,201 1,196 2,341
18 0,013 0,415 0,146 0,138 0,149 1,196 2,043
19 0,010 0,307 0,108 0,102 0,110 1,196 1,823
20 0,007 0,227 0,080 0,076 0,081 1,196 1,660
21 0,005 0,168 0,059 0,056 0,060 1,196 1,539
22 0,004 0,125 0,044 0,041 0,045 1,196 1,450
23 0,003 0,092 0,032 0,031 0,033 1,196 1,384
24 0,002 0,068 0,024 0,023 0,024 1,196 1,335
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ORDINAT BANJIR RANCANGAN KALA ULANG 100 TAHUN
t                   
(Jam)
Q            
(m3/detik)





R1 R2 R3 R4
32,2039 8,3705 5,8717 4,6744
0 0,000 0,000 1,196 1,196
1 0,774 24,928 0,000 1,196 26,124
2 4,086 131,571 6,479 0,000 1,196 139,246
3 2,238 72,082 34,198 4,545 0,000 1,196 112,021
4 1,226 39,485 18,736 23,989 3,618 1,196 87,024
5 0,821 26,432 10,263 13,143 19,098 1,196 70,132
6 0,550 17,696 6,870 7,199 10,463 1,196 43,424
7 0,368 11,847 4,600 4,819 5,731 1,196 28,193
8 0,272 8,768 3,079 3,227 3,837 1,196 20,106
9 0,202 6,489 2,279 2,160 2,569 1,196 14,692
10 0,149 4,803 1,687 1,599 1,720 1,196 11,003
11 0,110 3,555 1,248 1,183 1,273 1,196 8,454
12 0,082 2,631 0,924 0,876 0,942 1,196 6,568
13 0,060 1,947 0,684 0,648 0,697 1,196 5,172
14 0,045 1,441 0,506 0,480 0,516 1,196 4,139
15 0,033 1,067 0,375 0,355 0,382 1,196 3,374
16 0,025 0,789 0,277 0,263 0,283 1,196 2,808
17 0,018 0,584 0,205 0,194 0,209 1,196 2,389
18 0,013 0,432 0,152 0,144 0,155 1,196 2,079
19 0,010 0,320 0,112 0,107 0,115 1,196 1,849
20 0,007 0,237 0,083 0,079 0,085 1,196 1,679
21 0,005 0,175 0,062 0,058 0,063 1,196 1,554
22 0,004 0,130 0,046 0,043 0,046 1,196 1,461
23 0,003 0,096 0,034 0,032 0,034 1,196 1,392
24 0,002 0,071 0,025 0,024 0,025 1,196 1,341
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ORDINAT BANJIR RANCANGAN KALA ULANG 200 TAHUN
t                   
(Jam)
Q            
(m3/detik)





R1 R2 R3 R4
33,4946 8,7060 6,1070 4,8618
0 0,000 0,000 1,196 1,196
1 0,774 25,927 0,000 1,196 27,123
2 4,086 136,844 6,739 0,000 1,196 144,779
3 2,238 74,971 35,569 4,727 0,000 1,196 116,463
4 1,226 41,068 19,486 24,951 3,763 1,196 90,464
5 0,821 27,492 10,674 13,669 19,863 1,196 72,895
6 0,550 18,405 7,146 7,488 10,882 1,196 45,117
7 0,368 12,322 4,784 5,013 5,961 1,196 29,275
8 0,272 9,119 3,203 3,356 3,990 1,196 20,864
9 0,202 6,749 2,370 2,247 2,672 1,196 15,233
10 0,149 4,995 1,754 1,663 1,789 1,196 11,396
11 0,110 3,697 1,298 1,231 1,324 1,196 8,745
12 0,082 2,736 0,961 0,911 0,980 1,196 6,783
13 0,060 2,025 0,711 0,674 0,725 1,196 5,331
14 0,045 1,499 0,526 0,499 0,537 1,196 4,257
15 0,033 1,109 0,390 0,369 0,397 1,196 3,461
16 0,025 0,821 0,288 0,273 0,294 1,196 2,872
17 0,018 0,608 0,213 0,202 0,218 1,196 2,437
18 0,013 0,450 0,158 0,150 0,161 1,196 2,114
19 0,010 0,333 0,117 0,111 0,119 1,196 1,876
20 0,007 0,246 0,087 0,082 0,088 1,196 1,699
21 0,005 0,182 0,064 0,061 0,065 1,196 1,568
22 0,004 0,135 0,047 0,045 0,048 1,196 1,471
23 0,003 0,100 0,035 0,033 0,036 1,196 1,400
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24 0,002 0,074 0,026 0,025 0,026 1,196 1,347
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ORDINAT BANJIR RANCANGAN MAKSIMUM NAKAYASU













0 1,196 1,196 1,196 1,196 1,196
1 21,399 24,074 25,117 26,124 27,123
2 113,079 127,895 133,670 139,246 144,779
3 91,014 102,908 107,544 112,021 116,463
4 70,756 79,967 83,557 87,024 90,464
5 57,065 64,463 67,347 70,132 72,895
6 35,420 39,952 41,719 43,424 45,117
7 23,076 25,973 27,103 28,193 29,275
8 16,522 18,551 19,342 20,106 20,864
9 12,134 13,583 14,147 14,692 15,233
10 9,144 10,197 10,607 11,003 11,396
11 7,079 7,858 8,161 8,454 8,745
12 5,550 6,126 6,351 6,568 6,783
13 4,418 4,845 5,011 5,172 5,331
14 3,581 3,897 4,020 4,139 4,257
15 2,961 3,195 3,286 3,374 3,461
16 2,502 2,675 2,743 2,808 2,872
17 2,163 2,291 2,341 2,389 2,437
18 1,911 2,006 2,043 2,079 2,114
19 1,725 1,796 1,823 1,849 1,876
20 1,588 1,640 1,660 1,679 1,699
21 1,486 1,524 1,539 1,554 1,568
22 1,410 1,439 1,450 1,461 1,471
23 1,355 1,376 1,384 1,392 1,400
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24 1,313 1,329 1,335 1,341 1,347





























Bangunan pengambilan yang akan direncanakan berupa bendung atau 
suatu konstruksi ambang yang diletakan melintang pada alur sungai, dengan 




Bendung direncanakan unuk dapat mengairi Daerah irigasi Pape, dimana 
lokasi bendung berada pada alur sungai Wai Woki. Oleh karena elevasi muka air 
di sungai belum memenuhi ketinggiannya untuk menyalurkan air, maka 
direncanakan tinggi bendung. Tinggi bendung didapat dari perhitungan diberikut :
 Elevasi sawah tertinggi : + 700,00
 Tinggi air di sawah : 0,10
 Kehilangan tekanan :
- Dari sal. Tersier ke sawah : 0,25
- Dari sal. Sekunder ke tersier : 0,15
- Dari sal. Primer ke sekunder : 0,15
- Akibat kemiringan saluran : 0,15
- Akibat bangunan ukur : 0,10
- Dari intake ke sal. Primer : 0,20
 Exploitasi : 0,10       +
Jadi ketinggian elevasi mercu bendung : + 701,20
Berdasarkan hasil perhitungan elevasi mercu bendung, maka selanjutnya 
dilakukan perhitungan tinggi bendung (H) yang dicari dengan selisih antara 
elevasi mercu bendung dengan elevasi dasar sungai. Elevasi sungai dilokasi 
bendung adalah + 699,5 m.
Maka tinggi bendung adalah sebagai berikut :
Tinggi bendung (H) = elevasi mercu bendung – elevasi dasar sungai
= 701,20 – 699,5 = 1,70 m
Untuk lebih jelasnya mengenai tinggi bendung dapat dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 4.5 Tinggi Bendung
4.4.1.2 Lebar Mercu Bendung
Dalam penentuan lebar mercu bendung bruto (Bb) ditentukan 1,2 lebar 
sungai rata-rata. Berdasarkan hasil pengukuran didapat lebar sungai rata-rata 
adalah 6,5 m. Maka lebar mercu bendung bruto (Bb) adalah :
Bb = 1,2 x 6,5 = 7,8 m
Jadi lebar mercu bendung adalah 7,8 m.
Untuk lebar bangunan pembilas diambil sebesar 1/6 sampai 1/10 dari lebar mercu 
bendung, maka dapat dihitung bangunan pembilas sebagai berikut :
b = (1/6 samapi 1/10) x Bb
b = (1/6 sampai 1/10) x 7,8
b = 0,78 m s/d 1,3 m (dipakai b = 1,00 m)
Pada perencanaan bendung ini direncanakan 1 buah pilar dan 1 pintu pembilas, 
dimana lebar pilar (t) direncanakan sebesar 0,30 m dan lebar pintu (b) sebesar 
1,00 m.
Sedangkan untuk lebar mercu bendung efektif dihitung dengan 
menggunakan rumus :
Be = Bb – b – t 
Be = 7,8 – 1,00 – 0,30
Be = 6,50 m
Lebar Pintu pembilas  = 1,00 m
Tebal pilar = 0,30 m
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Gambar 4.9 Lebar Mercu Bendung
4.4.1.3 Bentuk Mercu Bendung
Bentuk mercu bendung direncanakan menggunakan bentuk tipe bulat 
dengan kemiringan 1:1. Nilai He (total tinggi energi) diatas mercu bendung 
didapat dari rumus:
ܳ= Cd	x		 ଶଷ	x	 ଶଷ	x	g	x	Be	x	He 	3/2
Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya diperoleh:
Debit banjir perioda ulang 100 tahun ( Q100 thn ) = 139,246 m
3/detik
Koefisien debit yang akan diuji dengan proses asumsi yang menggunakan 
persamaan Cd = Co x C1 x C2 yaitu sebesar 1,33
Maka sesuai dengan rumus diatas total tinggi energi adalah:
139,246 = 1,33 x 
ଶ
ଷx( √ଶଷx 9,81) x 6,50 x He 3/2
139,246 = 2,27 x 6,50 x He2/3
Dengan cara coba-coba diperoleh He = 4,469 m
Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka jari-jari lengkung mercu bendung ( r ) 
adalah sebesar 0,5He < r < 0,15He:
= 0,5He < r < 0,15He
  = 0,5 x 4,469 < r < 0,15 x 4,469
  = 2,2 < r < 0,67 m
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Nilai r di pakai sebesar 0,83 m. Berdasarkan perhitungan sebelumnya ( He dan r ) 
diketahui, maka kebenaran nilai Cd (asumsi), kita kontrol dengan Cd hitungan 
menggunakan rumus: Cd = C0 x C1 x C2
Maka perhitungan selengkapnya adalah sebagai berikut:





diperoleh harga C0 = 1,48 





diperoleh harga C1 = 0,88 





diperoleh harga C2 = 1,017
Jadi nilai Cd hitungan adalah:
Cd = C0 x C1 x C2
= 1,48 x 0,88 x 1,017
= 1,33
Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka dapat disimpulkan bahwa nilai 
Cd(asumsi ) bisa diterima karena Cd(asumsi) = Cd hitungan.
Gambar 4.6 Grafik Harga-harga koefisien C0 untuk bendung ambang bulat 
sebagai fungsi perbandingan He/r
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Gambar 4.7 Grafik Harga-harga koefisien C1 untuk bendung ambang bulat 
sebagai fungsi perbandingan H/He
Gambar 4.8 Grafik Harga-harga koefisien C2 untuk bendung ambang bulat 
sebagai fungsi perbandingan H/He
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4.4.1.4 Tinggi Muka Air diatas Mercu Bendung
Tinggi muka air diatas mercu bendung dihitung dengan menggunakan 
rumus : h = He -
௩మ
ଶ.௚
Dari hasil sebelumnya didapat :
Debit banjir periode ulang 100 tahun (Q100thn) = 139,246 m
2/dtk
Tinggi total energi (He) = 4,469 m
Tinggi bendung (H) = 1,70 m
Lebar mercu bendung efektif (Be) = 6,50 m
Sedangkan nilai  
௩మ
ଶ.௚didapat berdasarkan perhitungan sebagai berikut :
A = Be x (H + He)
A = 6,50 x (1,70 + 4,469)











Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka tinggi muka air diatas mercu bendung 
adalah sebagai berikut :
h = He -
௩మ
ଶ.௚
h = 4,469 – 0,615 = 3,854 m
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Gambar 4.10 Tinggi muka air diatas mercu bendung
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4.4.1.5 Tinggi Muka air Banjir di Hilir
Untuk mengetahui atau menghitung tinggi muka air banjir di hilir sungai 
maka terlebih dahulu di buat grafik hubungan antara debit sungai dan elevasi 
penampang sungai. Dibawah ini merupakan gambar penampang suangai dengan 
tabel perhitungan Debit sungai dengan elevasi sungai.
h
Lebar dasar sungai




b h m P R n I V Q
700
699,6 0,6118 6,09 0,1 0,030 6,290 0,097 0,022 0,133 3,510 2
699,7 1,2302 6,09 0,2 0,060 6,491 0,190 0,022 0,133 5,476 7
699,8 1,8555 6,09 0,3 0,098 6,693 0,277 0,022 0,133 7,057 13
699,9 2,4904 6,09 0,4 0,151 6,899 0,361 0,022 0,133 8,415 21
700 3,1354 6,09 0,5 0,204 7,111 0,441 0,022 0,133 9,615 30
Dari tabel diatas didapat grafik sebagai berikut :


















Dari Grafik 4.13 didapat :
Untuk nilai debit sebesar 139,246 m2/dtk didapat elevasinya adalah + 700,65 m
Maka elevasi muka air banjir dihilir adalah +700,65 m. 
Berikut merupakan cara perhitungan beda tinggi energi di hulu dan hilir (∆H) :






El. Energi (hilir) = El. MAB (hilir) + 
v2
2.g
= 700,65 + 0,615 = 701,265
Maka El. Energi (hilir) adalah 701,265
Dengan hasil diatas maka nilai ∆H adalah :
∆H = El.Energi (hulu) – El.Energi (hilir) = 705,67 – 701,265 = 4,40 m
Jadi nilai ∆H adalah sebesar 4,40 m.
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4.4.1.6 Menentukan kedalaman dan Kecepatan Kritis
 Kedalaman air kritis (hc)
Berdasarkan perhitungan sebelumnya diperoleh hasil-hasil sebagai berikut:
Debit banjir rencana perioda ulang 100 thn (Q100 thn) = 139,246 m
3/dtk
Lebar efektif mercu bendung Be = 6,50 m




   = 
ଵଷଽ,ଶସ଺
଺,ହ଴ = 21,422 m3/dtk
hc = ට௤ଶ௚య = ටଶଵ,ସଶଶమଽ,଼ଵయ = 3,603 m
 Kecepatan air kritis (Vc)
Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh hasil sebagai berikut:
Kedalaman air kritis (hc) = 3,603 m
Maka kecepatan air kritis (Vc) sebagai berikut:
Vc = ඥ݃ ݔℎ௖
      = √9,81ݔ3,603
= 5,945 m3/dtk
4.4.1.7 Perencanaan Dimensi Kolam Olakan
Dalam perencanaan peredam energi ini menggunakan tipe cekung dan 
terlebih dahulu harus diketahui besar radius lengkung, baru kemudian 
diperhitungkan kedalaman air minimum. Adapun urutan perhitunganya sebagai 
berikut:
 Radius lengkung (Rmin)
Untuk melihat nilai 
ோ೘ ೔೙௛೎ bisa dilihat pada grafik jari-jari minimum. 
∆ܪℎ௖ = 	 4,403,603 = 1,22
ோ೘ ೔೙௛೎ = 1,55
Rmin = 1,55 x 3,603 =5,585 m
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Gambar 4.11Grafik Jari-jari Minimum Bak
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4.4.1.8 Bangunan Pengambilan 
1. Bangunan pengambilan pada bendung Wai Woki terletak pada kiri bendung.
2. Pintu pengambilan
Rencana untuk pengambilan pintu dibuka penuh
a) Data
- Qkebutuhan = 0,413 m
3/det
- Qpengambilan = 1,2 x 0,413 = 0,496  m
3/det
- Lebar Pintu Pengambilan (b) = 1,0 m
- Koefisien debit dengan kehilangan tinggi energi kecil (µ) = 0,7
- Asumsi tinggi bukaan pintu (a) = 0,5 m
- Kehilangan tinggi energi pada ambang (z) di coba – coba z =0,1024
b) Q = µ x b x a x ඥ2	ݔ	݃	ݔ	ݖ
Q = 0,7 x 1 x 0,5 x √2	ݔ	9,8	ݔ	0,1024 = 0,49609 m3/det
Jadi diterima karena Qpengambilan = Q 
   Q = 0,496 m3/det
Gambar 4.12 Tipikal Bangunan Pengambilan
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4.4.1.9 Pintu Penguras
Untuk lebar bangunan pembilas diambil sebesar 1/6 sampai 1/10 dari lebar 
mercu bendung, maka dapat dihitung bangunan pembilas sebagai berikut :
b = (1/6 samapi 1/10) x Bb
b = (1/6 sampai 1/10) x 7,8
b = 0,78 m s/d 1,3 m (dipakai b = 1,00 m)
Pada perencanaan bendung ini direncanakan 1 buah pilar dan 1 pintu pembilas, 
dimana lebar pilar (t) direncanakan sebesar 0,30 m dan lebar pintu (b) sebesar 
1,00 m.
Pembilas dilakukan pada saat kondisi muka air normal dan apabila kondisi banjir 
pintu tetap ditutup. Tinggi maksimum bukaan pintu pembilas adalah setinggi 
muka air normal.
TUGAS AKHIR 132
4.4.2 Analisa Stabilitas Bendung
Dalam perencanaan suatu bendung, analisa stabilitas selalu 
diperhitungkan. Stabilitas konstruksi akan diperhitungkan terhadap gaya geser, 
guling dan gaya dukung tanah.
Kondisi yang akan ditinjau pada analisa stabilitas konstruksi adalah kondisi muka 
air normal dan muka air banjir dengan keadaan :
1. Muka air normal, tanpa gempa
2. Muka air normal, terjadi gempa
3. Muka air banjir, tanpa gempa
4. Muka air banjir, terjadi gempa
Untuk analisa stabilitas selengkapnya adalah sebagai berikut :
Data karakteristik Bendung :
Jenis tanah : kerikil
Koefisien rayapan Lane (CL) : 3
Daya dukung yang diijinkan : 200 kN/m
Jenis Bahan Konstruksi : Batu
Berat Jenis Konstruksi : 22 kN/m2
Berat Jenis Air : 11 kN/m3
Koefisien gempa : 0,1
Berat Jenis Tanah : 18 kN/ m3
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4.4.2.1 Kontrol stabilitas terhadap erosi bawah tanah (rayapan)
Air yang dibendung mempunyai  perbedaan tinggi tekanan air didepan dan 
dibelakang bendung yang akan menimbulkan selisih tekanan. Tekanan ini akan 
mengakibatkan aliran air dibawah bendung (rembesan). Apabila tekanan ini 
menimbulkan tekanan keatas (up – lift) yang cukup kuat dan besar, maka 
mengakibatkan gerusan pada tubuh bendung maupun pondasi bendung, yang 
akhirnya akan mempengaruhi stabilitas itu sendiri.
Pada rayapan air, jalur vertikal dianggap memiliki daya tahan terhadap 
aliran tiga kali lebih kuat dari pada jalur horizontal, hal ini dikarenakan tanah 
dasar sungai umumnya terjadi endapan, sehingga permeabilitas tanah kearah 
vertikal jauh lebih kecil dari pada arah horizontal. Metode yang digunakan untuk 
menghitung stabilitas terhadap rayapan adalah metode Lane.
Berikut merupakan hasil tabel hasil perhitungan Lv dan Lh :
Tabel 4.26 Perhitungan panjang rayapan
Titik Garis Panjang Rembesan dH =
Lane Lv Lh 1/3 *Lh Lw Lw / Cw
A 0,00
A - B 0,50 0,00 0,00
B 0,50 0,12
B - C 0,00 0,20 0,07
C 0,57 0,14
C - D 0,25 0,00 0,00
D 0,82 0,20
D - E 0,00 1,60 0,53
E 1,35 0,33
E - F 0,50 0,00 0,00
F 1,85 0,46
F - G 0,00 0,50 0,17
G 2,02 0,50
G - H 0,50 0,00 0,00
H 2,52 0,62
H - I 0,00 0,20 0,07
I 2,58 0,64
I - J 0,70 0,00 0,00
J 3,28 0,81
J - K 0,00 1,20 0,40
K 3,68 0,91
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K - L 1,20 0,00 0,00
L 4,88 1,21
L - M 0,00 1,20 0,40
M 5,28 1,31
M - N 1,20 0,00 0,00
N 6,48 1,60
N - O 0,00 1,20 0,40
O 6,88 1,70
O - P 1,54 0,00 0,00
P 8,42 2,08
P - Q 0,00 0,56 0,19
Q 8,61 2,13
Q - R 0,50 0,00 0,00
R 9,11 2,25
R - S 0,00 6,86 2,29
S 11,40 2,82
S - T 0,50 0,00 0,00
T 11,90 2,94
T - U 0,00 0,56 0,19
U 12,08 2,99
U - V 2,88 0,00 0,00
V 14,96 3,70
Jumlah 10,27 14,08 4,69 14,96
Dari tabel didapat :
∑Lv = 10,29
∑Lh = 14,08 1/3∑Lh = 4,69
- Kondisi air normal
∑Lv + ଵଷ∑Lh  ≥ CL . ∆H
10,29 + 4,69 ≥ 3 x 3,7
14,96 ≥ 11,10 Ok
- Kondisi air banjir
∑Lv + ଵଷ∑Lh  ≥ CL . ∆H
10,29 + 4.69 ≥ 3 x 4,4
14,96 ≥ 13,20 Ok
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4.4.2.2 Gaya – gaya yang bekerja
4.4.2.2.1 Tekanan Air
Berdasar hasil perhitungan sebelumnya diperoleh hasil – hasil sebagai berikut:
Tinggi muka air normal (H) = 1,70 m
Kedalaman kritis (hc) = 3,603 m
Maka besarnya gaya – gaya yang bekerja pada tubuh bendung dengan muka 
kondisi air normal dan muka air banjir adalah sebagai berikut :




ଶx ᵞw x H2
Pw = 
ଵ
ଶx 11 x 1,72
Pw = 15,895 kN/m
 Momen akibat gaya hidrostatis
Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka besarnya momen akibat gaya 
hidrostatis adalah :
Mw = Pw x Y1
Dari gambar didapat nilai Y1 = 5,74 m
Mw = 15,895 x 5,74 = 91,237 kN/m
 Gaya Hidrodinamis
Diketahui nilai Kh = 0,1
Maka besarnya gaya hidrodinamis yang bekerja pada tubuh bendung 
adalah :
PE = 0,583 x ᵞw x Kh x H2
PE = 0,583 x 11 x 0,1 x 1,72
PE = 1,853 kN/m
 Momen akibat gaya hidrodinamis
Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka besarnya momen akibat gaya 
hidrodinamis adalah :
ME = PE x Y1
ME = 1,853 x 5,74
ME = 10,64 kN/m
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ଶx ᵞw x H2
Pw1 = 
ଵ
ଶx 11 x 1,72
Pw1 = 15,895 kN/m
Pw2 = ᵞw x H2 x hc
Pw2 = 11 x 1,7
2 x 3,603
Pw2 = 114,546 kN/m
Pw = Pw1 + Pw2 = 130,441 kN/m
 Momen akibat gaya hidrostatis
Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka besarnya momen akibat gaya 
hidrostatis adalah :
Mw = Pw x Y1
Dari gambar didapat nilai Y1 = 7,59 m
Mw = 130,441 x 7,51 = 990,049 kN/m
 Gaya Hidrodinamis
Diketahui nilai Kh = 0,1
Maka besarnya gaya hidrodinamis yang bekerja pada tubuh bendung 
adalah :
PE1 = 0,583 x ᵞw x Kh x H2
PE1 = 0,583 x 11 x 0,1 x 1,7
2
PE1 = 1,853 kN/m
PE2 = ᵞw x Kh x H2 x hc
PE2 = 11 x 0,1 x 1,72 x 3,603 = 11,455 kN/m
PE = PE1 + PE2 = 13,308 kN/m
 Momen akibat gaya hidrodinamis
Berdasarkan hasil perhitungan diatas maka besarnya momen akibat gaya 
hidrodinamis adalah :
ME = PE x Y1
ME = 13,308 x 7,59
ME = 101,008 kN/m
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4.4.2.2.2 Tekanan Tanah
Berdasarkan hasil perencanaan (lihat gambar 4.14 ) sebelumnya diperoleh hasil –
hasil sebagai berikut :
- Tinggi tanah dibawah pondasi tubuh bendung dan kolam olakan (Ha) = 4,6 m
- Tinggi tanah disebelah hilir bendung (Hp) = 2,88 m
Maka perhitungan tekanan tanah selengkapnya adalah sebagai berikut :
 Tekanan tanah aktif tanpa gempa
Pa = 
ଵ
ଶx Ha x ᵞt x Ce
Pa = 
ଵ
ଶx 4,64 x 18 x 0,25
Pa = 10,44 kN/m3
 Tekanan tanah pasif tanpa gempa
Pp = 
ଵ
ଶx Hp x ᵞt x Ce
Pp = 
ଵ
ଶx 2,88 x 18 x 0,25
Pp = 6,48 kN/m3
 Tekanan tanah aktif dengan gempa
Pa = 
ଵ
ଶx Ha x ᵞt x Ce
Pa = 
ଵ
ଶx 4,64 x 18 x 0,302
Pa = 12,612 kN/m3
 Tekanan tanah pasif dengan gempa
Pp = 
ଵ
ଶx Hp x ᵞt x Ce
Pp = 
ଵ
ଶx 2,88 x 18 x 0,302
Pp = 7,828 kN/m3
4.4.2.2.3 Gaya Gempa
Berdasarkan data tanah seperti disebutkan sebelumnya, dimana jenis tanah pada 
lokasi studi yaitu tanah kerikil sedikit berangkat maka selanjutnya diperoleh nilai 
koefisien kekerasan (f) dari tabel pada lampiran yaitu 0,40. Unuk besarnya berat 
jenis konstruksi sesuai dengan kriteria perencanaan (KP) untuk perencanaan 
bendung yang dikeluarkan oleh Dinas Pengairan ditetapkan yaitu 22 kN/m2.
Maka : K = 0,4 x 22 = 8,8 kN/m2
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4.4.2.3 Tinjauan Stabilitas Tubuh Bendung dan Kolam Olak pada Kondisi 
Muka Air Normal
4.4.2.3.1 Perhitungan gaya up – lift 





= ∑Lv + ∑ଵଷLh
Tabel 4.27 Perhitungan Gaya up – lift
Titik Garis Panjang Rembesan dH = H P =
Lane Lv Lh 1/3 *Lh Lw
Lw / 
Cw H - dH
A 0,00 3,70 3,70
A - B 0,50 0,00 0,00
B 0,50 0,14 3,56
B - C 0,00 0,50 0,17
C 0,67 0,18 3,52
C - D 0,50 0,00 0,00
D 1,17 0,32 3,38
D - E 0,00 0,20 0,07
E 1,23 0,34 3,36
E - F 0,70 0,00 0,00
F 1,93 0,53 3,17
F - G 0,00 1,20 0,40
G 2,33 0,63 3,07
G - H 1,20 0,00 0,00
H 3,53 0,96 2,74
H - I 0,00 1,20 0,40
I 3,93 1,07 2,63
I - J 1,20 0,00 0,00
J 5,13 1,40 2,30
J - K 0,00 1,20 0,40
K 5,53 1,50 2,20
K - L 1,54 0,00 0,00
L 7,07 1,92 1,78
L - M 0,00 0,56 0,19
M 7,26 1,97 1,73
M - N 0,50 0,00 0,00
N 7,76 2,11 1,59
N - O 0,00 6,86 2,29
O 10,05 2,73 0,97
O - P 0,50 0,00 0,00
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P 10,55 2,87 0,83
P - Q 0,00 0,56 0,19
Q 10,73 2,92 0,78
Q - R 2,88 0,00 0,00
R 13,61 3,70 0,00
Jumlah 9,52 12,28 4,09
Sumber : Hasil perhitungan
Untuk lebih jelasnya mengenai gaya up lift bisa di lihat pada gambar 4.15
Berdasarkan perhitungan diatas dibawah ini diberikan contoh untuk mencari nilai 
Cw. 
Adapun contoh perhitungan selengkapnya adalah sebagai berikut :
Lw = ∑Lv + ∑ଵଷLh
Lw = 9,52 + 4,09 = 13,61






4.4.2.3.2 Kontrol stabilitas terhadap guling, geser dan daya dukung tanah 
kondisi air normal
Tabel 4.28 Momen akibat berat sendiri
Luas Bidang
γ batu Gaya Lengan Momen
KN/m3 kN/m m kN/m
G1 = (1/4) x 3,14 x 0,8 0,628 22 13,816 12,87 177,812
G2 = (1/2) x 0,8 x 1,11 0,444 22 9,768 11,91 116,337
G3 = 1,15 x 1,91 2,197 22 48,323 12,31 594,856
G4 = 0,5 x 0,5 0,250 22 5,500 13,02 71,610
G5 = 0,5 x 0,3 x 1/2 0,075 22 1,650 12,64 20,856
G6 = 1,15 x 1,15 x 1/2 0,661 22 14,548 10,91 158,713
G7 = 2,06 x 0,7 1,442 22 31,724 11,24 356,578
G8 = 0,7 x 0,7 x 1/2 0,245 22 5,390 9,94 53,577
G9 = 1,2 x1,56 1,872 22 41,184 10,29 423,783
G10 = 1,2 x 1,2x 1/2 0,720 22 15,840 9,08 143,827
G11 = 1,2 x 1,56 1,872 22 41,184 9,08 373,951
G12 = 1,2 x 2,0 x 1/2 1,200 22 26,400 7,76 204,864
G13 = 1,04 x 2,38 2,475 22 54,454 7,48 407,319
G14 = 0,5 x 0,56 0,280 22 6,160 8,39 51,682
G15 = 0,5 x 0,35 x 1/2 0,088 22 1,925 7,96 15,323
G16 =1,8 x 0,29 x 1/2 0,261 22 5,742 5,94 34,107
G17 = 0,75x 5,73 4,298 22 94,545 3,42 323,344
G18 = 3,93 x 1,63 x 1/2 3,203 22 70,465 1,70 119,790
G19 = 0,35 x 0,5 x 1/2 0,088 22 1,925 0,73 1,405
G20 = 0,56 x 2,88 1,613 22 35,482 0,28 9,935
Jumalah = 526,024 3659,670
Sumber: hasil perhitungan
Untuk lebih jelasnya mengenai momen akibat berat sendiri bisa dilihat pada 
gambar 4.15
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W1 1/2 x(3,56+3,52) x 0,5 1,771 13,02 23,0549
W2 1/2 x(3,52+3,38) x 0,3 1,035 12,62 13,0649
W3 1/2 x(3,38+3,36) x 0,2 0,675 12,37 8,3469
W4 1/2 x(3,17+3,07) x 1,2 3,744 11,67 43,6949
W5 1/2 x(2,74+2,63) x1,2 3,222 10,47 33,7382
W6 1/2 x(2,30+2,20) x 1,2 2,701 9,27 25,0339
W7 1/2 x(1,78+1,73) x 0,56 0,981 8,39 8,23232
W8 1/2 x(1,73+1,59) x 0,35 0,581 7,94 4,60991
W9 1/2 x(1,59+0,97) x 6,86 8,782 4,33 38,0251
W10 1/2 x(0,97+0,83) x0,35 0,316 0,73 0,23032
W11 1/2 x(0,83+0,78) x 0,56 0,453 0,28 0,12671
Jumlah 24,26 198,158
  Sumber : hasil perhitungan
Untuk lebih jelasnya mengenai momen akibat gaya angkat bisa dilihat pada 
gambar 4.15
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 Kontrol stabilitas bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung 
tanah dengan kondisi muka air normal tanpa gempa
Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya maka untuk perhitungan stabilitas 
bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung tanah dengan kondisi 
muka air normal tanpa gempa adalah sebagai berikut :
 Stabilitas terhadap gaya guling
- Momen guling (MG)
Akibat gaya up – lift = 198,158 kN/m
Akibat gaya hidrostatis = 91,237 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 10,44 kN/m
Jumlah = 299,835 kN/m
- Momen penahan (Mr)
Akibat berat sendiri = 3659,67 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 6,48 kN/m







Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 12,227 ≥ 1,5 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya guling.
 Stabilitas terhadap geser
- ∑V
Akibat berat sendiri = 526,024 kN/m
Akibat gaya up – lift = -24,259 kN/m
Jumlah = 501,765 kN/m
- ∑H
Akibat gaya hidrostatis = 15,895 kN/m
Akibat gaya gempa = 8,8 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 10,44 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 6,48 kN/m








Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 4,804 ≥ 1,5 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya geser.







ଶ − ଷ଺଺଺,ଵହାଶଽଽ,଼ଷହହ଴ଵ,଻଺ହ = - 1,907 
= - 1,907 ≤ 2,27
Daya dukung :
σ = ∑௏௅ቀ1 ± ଺.௘௅ቁ
= 
ହ଴ଵ,଻଺ହ
ଵଷ,଺ଵቀ1 − ଺.ିଵ,ଽ଴଻ଵଷ,଺ଵቁ= 54,686 kN/m2
Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai σ = 54,686 kN/m2 ≤ 
200 kN/m2 maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap daya 
dukung tanah.
 Kontrol stabilitas bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung 
tanah dengan kondisi muka air normal terjadi gempa
Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya maka untuk perhitungan stabilitas 
bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung tanah dengan kondisi 
muka air normal terjadi gempa adalah sebagai berikut :
 Stabilitas terhadap gaya guling
- Momen guling (MG)
Akibat gaya up – lift = 198,158 kN/m
Akibat gaya hidrodinamis = 10,638 kN/m
Akibat gaya hidrostatis = 91,237 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 12,612 kN/m
Jumlah = 312,645 kN/m
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- Momen penahan (Mr)
Akibat berat sendiri = 3659,670 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 7,828 kN/m







Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 11,731 ≥ 1,25 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya guling.
 Stabilitas terhadap geser
- ∑V
Akibat berat sendiri = 526,024 kN/m
Akibat gaya up – lift = -24,26 kN/m
Jumlah = 501,765 kN/m
- ∑H
Akibat gaya hidrodinamis = 1,853 kN/m
Akibat gaya hidrostatis = 15,895 kN/m
Akibat gaya gempa = 8,8 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 12,612 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 7,828 kN/m







Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 4,255 ≥ 1,25 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya geser.







ଶ − ଷଵଶ,଺ସହାଷ଺଺଻,ସଽ଼ହ଴ଵ,଻଺ହ = 0,121
= 0,121 ≤ 2,27
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Daya dukung :
σ = ∑௏௅ቀ1 ± ଺.௘௅ቁ
= 
ହ଴ଵ,଻଺ହ
ଵଷ,଺ଵቀ1 + ଺.଴,ଵଶଵଵଷ,଺ଵቁ= 38,817 kN/m2
Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai σ = 38,817 kN/m2 ≤ 
200 kN/m2 maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap daya 
dukung tanah.
4.4.2.4 Tinjauan Stabilitas Tubuh Bendung dan Kolam Olak pada Kondisi 
Muka Air Banjir
4.4.2.4.1 Perhitungan gaya up – lift 





= ∑Lv + ∑ଵଷLh
Tabel 4.30 Perhitungan Gaya up – lift
Titik Garis Panjang Rembesan dH = H P =
Lane Lv Lh 1/3 *Lh Lw Lw / Cw H - dH
A 0,00 4,40 4,40
A - B 0,50 0,00 0,00
B 0,50 0,16 4,24
B - C 0,00 0,50 0,17
C 0,67 0,22 4,18
C - D 0,50 0,00 0,00
D 1,17 0,38 4,02
D - E 0,00 0,20 0,07
E 1,23 0,40 4,00
E - F 0,70 0,00 0,00
F 1,93 0,62 3,78
F - G 0,00 1,20 0,40
G 2,33 0,75 3,65
G - H 1,20 0,00 0,00
H 3,53 1,14 3,26
H - I 0,00 1,20 0,40
I 3,93 1,27 3,13
I - J 1,20 0,00 0,00
J 5,13 1,66 2,74
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J - K 0,00 1,20 0,40
K 5,53 1,79 2,61
K - L 1,54 0,00 0,00
L 7,07 2,29 2,11
L - M 0,00 0,56 0,19
M 7,26 2,35 2,05
M - N 0,50 0,00 0,00
N 7,76 2,51 1,89
N - O 0,00 6,86 2,29
O 10,05 3,25 1,15
O - P 0,50 0,00 0,00
P 10,55 3,41 0,99
P - Q 0,00 0,56 0,19
Q 10,73 3,47 0,93
Q - R 2,88 0,00 0,00
R 13,61 4,40 0,00
Jumlah 9,52 12,28 4,09
Sumber : Hasil perhitungan
Untuk lebih jelasnya mengenai gaya up lift bisa di lihat pada gambar 4.16
Berdasarkan perhitungan diatas dibawah ini diberikan contoh untuk mencari nilai 
Cw. 
Adapun contoh perhitungan selengkapnya adalah sebagai berikut :
Lw = ∑Lv + ∑ଵଷLh
Lw = 9,52 + 4,09 = 13,61






4.4.2.4.2 Kontrol stabilitas terhadap guling, geser dan daya dukung tanah 
kondisi air banjir
Tabel 4.31 Momen akibat berat sendiri
Luas Bidang
γ batu γ Air Gaya Lengan Momen
KN/m3 kN/m m kN/m
G1 = (1/4) x 3,14 x 0,8 0,628 22 13,816 12,87 177,812
G2 = (1/2) x 0,8 x 1,11 0,444 22 9,768 11,91 116,337
G3 = 1,15 x 1,91 2,197 22 48,323 12,31 594,856
G4 = 0,5 x 0,5 0,250 22 5,500 13,02 71,610
G5 = 0,5 x 0,3 x 1/2 0,075 22 1,650 12,64 20,856
G6 = 1,15 x 1,15 x 1/2 0,661 22 14,548 10,91 158,713
G7 = 2,06 x 0,7 1,442 22 31,724 11,24 356,578
G8 = 0,7 x 0,7 x 1/2 0,245 22 5,390 9,94 53,577
G9 = 1,2 x1,56 1,872 22 41,184 10,29 423,783
G10 = 1,2 x 1,2x 1/2 0,720 22 15,840 9,08 143,827
G11 = 1,2 x 1,56 1,872 22 41,184 9,08 373,951
G12 = 1,2 x 2,0 x 1/2 1,200 22 26,400 7,76 204,864
G13 = 1,04 x 2,38 2,475 22 54,454 7,48 407,319
G14 = 0,5 x 0,56 0,280 22 6,160 8,39 51,682
G15 = 0,5 x 0,35 x 1/2 0,088 22 1,925 7,96 15,323
G16 =1,8 x 0,29 x 1/2 0,261 22 5,742 5,94 34,107
G17 = 0,75x 5,73 4,298 22 94,545 3,42 323,344
G18 = 3,93 x 1,63 x 1/2 3,203 22 70,465 1,70 119,790
G19 = 0,35 x 0,5 x 1/2 0,088 22 1,925 0,73 1,405
G20 = 0,56 x 2,88 1,613 22 35,482 0,28 9,935
W1 = 3,605 x 0,8 2,9224 11 32,146 12,86 413,403
W2 = 0,8 x 0,8 x 1/2 0,1509 11 1,660 13,10 21,745
W3 = 3,61 x 3,61 x 1/2 9,4117 11 103,529 11,11 1150,204
W4
= 2,21 x (4,78 +4,78) x 
1/2 10,5347 11 115,882 8,85 1025,553
W5 = 7,88 x 1,63 x 1/2 8,739 11 96,129 4,39 422,006
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W6 = 2,71 x 4,48 x 1/2 4,8276 11 53,104 0,89 47,262
W7 = 1/2 x 3,14 x 3,482 19,0571 11 209,628 4,53 949,615
Jumlah = 1138,102 7689,458
Sumber: hasil perhitungan
Untuk lebih jelasnya mengenai momen akibat berat sendiri bisa dilihat pada 
gambar 4.16
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W1 1/2 x(3,00+2,97) x 0,5 2,106 13,02 27,4166
W2 1/2 x(2,97+2,84) x 0,5 1,231 12,62 15,536691
W3 1/2 x(2,84+2,77) x 1,5 0,802 12,37 9,9260466
W4 1/2 x(2,63+2,61) x 0,5 4,453 11,67 51,961561
W5 1/2 x(2,47+2,41) x1,5 3,832 10,47 40,121122
W6 1/2 x(2,27+2,25) x 0,5 3,211 9,27 29,770047
W7 1/2 x(2,11+2,04) x 1,5 1,167 8,39 9,7897906
W8 1/2 x(1,91+1,87) x 0,8 0,690 7,94 5,4820606
W9 1/2 x(1,91+1,87) x 0,9 10,443 4,33 45,219017
W10 1/2 x(1,87+1,75) x 0,27 0,375 0,73 0,273893
W11 1/2 x(1,75+1,72) x 0,69 0,538 0,28 0,1506877
Jumlah 28,85 235,64752
  Sumber : hasil perhitungan
Untuk lebih jelasnya mengenai momen akibat gaya angkat bisa dilihat pada 
gambar 4.16
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 Kontrol stabilitas bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung 
tanah dengan kondisi muka air banjir tanpa gempa
Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya maka untuk perhitungan stabilitas 
bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung tanah dengan kondisi 
muka air banjir tanpa gempa adalah sebagai berikut :
 Stabilitas terhadap gaya guling
- Momen guling (MG)
Akibat gaya up – lift = 235,648 kN/m
Akibat gaya hidrostatis = 990,049 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 10,440 kN/m
Jumlah = 1236,136 kN/m
- Momen penahan (Mr)
Akibat berat sendiri = 7689,458 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 6,480 kN/m







Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 6,226 ≥ 1,5 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya guling.
 Stabilitas terhadap geser
- ∑V
Akibat berat sendiri = 1138,102 kN/m
Akibat gaya up – lift = -28,85 kN/m
Jumlah = 1109,253 kN/m
- ∑H
Akibat gaya hidrostatis = 130,441 kN/m
Akibat gaya gempa = 8,8 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 10,44 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 6,48 kN/m








Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 2,778 ≥ 1,5 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya geser.







ଶ − ଵଶଷ଺,ଵଷ଺ା଻଺ଽହ,ଽଷ଼ଵଵ଴ଽ,ଶହଷ = - 1,246
= - 1,246 ≥ 2,27
Daya dukung :
σ = ∑௏௅ቀ1 ± ଺.௘௅ቁ
= 
ଵଵ଴ଽ,ଶହଷ
ଵଷ,଺ଵ ቀ1 − ଺.ିଵ,ଶସ଺ଵଷ,଺ଵቁ= 126,219 kN/m2
Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai σ = 126,219 kN/m2 ≤ 
200 kN/m2 maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap daya 
dukung tanah.
 Kontrol stabilitas bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung 
tanah dengan kondisi muka air banjir terjadi gempa
Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya maka untuk perhitungan stabilitas 
bendung terhadap gaya guling, geser dan daya dukung tanah dengan kondisi 
muka air banjir terjadi gempa adalah sebagai berikut :
 Stabilitas terhadap gaya guling
- Momen guling (MG)
Akibat gaya up – lift = 235,648 kN/m
Akibat gaya hidrodinamis = 101,008 kN/m
Akibat gaya hidrostatis = 990,048 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 12,612 kN/m
Jumlah = 1339,315 kN/m
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- Momen penahan (Mr)
Akibat berat sendiri = 7689,458 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 7,828 kN/m







Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 5,747 ≥ 1,25 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya guling.
 Stabilitas terhadap geser
- ∑V
Akibat berat sendiri = 1138,102 kN/m
Akibat gaya up – lift = -28,85 kN/m
Jumlah = 1109,253 kN/m
- ∑H
Akibat gaya hidrodinamis = 13,308 kN/m
Akibat gaya hidrostatis = 130,441 kN/m
Akibat gaya gempa = 8,8 kN/m
Akibat tekanan tanah aktif = 12,612 kN/m
Akibat tekanan tanah pasif = 7,828 kN/m







Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai SF = 2,507 ≥ 1,25 
maka, dapat disimpulkan konstruksi aman terhadap gaya geser.







ଶ − ଵଷଷଽ,ଷଵହା଻଺ଽ଻,ଶ଼଺ଵଵ଴ଽ,ଶହଷ = - 1,340
= - 1,340 ≥ 2,27
TUGAS AKHIR 153
Daya dukung :
σ = ∑௏௅ቀ1 ± ଺.௘௅ቁ
= 
ଵଵ଴ଽ,ଶହଷ
ଵଷ,଺ଵ ቀ1 − ଺.ିଵ,ଷସ଴ଵଷ,଺ଵቁ= 129,603 kN/m2
Berdasarkan hasil perhitungan diatas diperoleh nilai σ = 129,603 kN/m2 ≤ 






Berdasarkan pengolahan data dan pembahasan dalam bab terdahulu dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Berdasarkan anilisa kebutuhan air diperoleh hasil kebutuhan air untuk 
irigasi desa Pape adalah sebesar 0,4133 m3/dtk
2. Berdasarkan analisa hidrologi di dapat debit banjir 100th adalah sebesar 
139,246 m3/dtk
3. Dari perhitungan yang menggunakan data debit di dapat debit andalahnya 
ada pada tahun 2006
4. Berdasarkan hasil analisa hidrolika didapat dimensi bendung sebagai 
berikut:
a. Tinggi bendung adalah 1,7 m
b. Tinggi muka air banjir sebesar 3,733 m
c. Lebar mercu bendung adalah sebesar 7,8 m dengan lebar efektifnya 
sebesar 6,50m dan lebar pembilasnya 1,3 m
d. Jari – jari mercu bendung tipe ambang bulat adalah 0,83 m
e. Tipe kolam olakan adalah tipe cekung karena tipe ini sesuai dengan 
data – data dan hasil perhitungan sebelumnya
f. Jari – jari kelengkungan kolam olakan dengan tipe cekungan adalah 
5,585 m
5. Berdasarkan hasil analisa stabilitas konstruksi bendung, konstruksi 
bendung aman terhadap gaya guling, geser dan daya dukung tanah 
terhadap up lift baik ditinjau pada kondisi air normal tanpa/dengan gempa 
dan kondisi air banjir tanpa/dengan gempa sesuai ketentuan (SF) > 1,5 
untuk kondisi tanpa gempa dan SF > 1,25 untuk kondisi gempa.
Dengan adanya perencanaan Bendung Wai Woki maka akan 
meningkatkan debit air yang disuplesikan ke daerah Irigasi Desa Pape yang 
selama ini mengalami kekurangan debit air. Oleh karena itu diharapkan, peran 
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serta masyarakat setempat untuk menjaga dan memelihara demi manfaatnya 
kedepan. 
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